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ОЦЕНКА БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ТЕРМОТОЛЕРАНТНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  

ДЛЯ ДЕГРАДАЦИИ НЕФТИ

Проблема загрязнения природных экосистем нефтью и нефтепродуктами стоит крайне остро 
во многих странах мира, в том числе и в Казахстане. Значительная часть нефтезагрязненных 
участков расположена в регионах с жарким климатом, и в таких странах проводятся исследования 
по выделению термотолерантных микроорганизмов-деструкторов нефти с целью дальнейшего 
их применения для ремедиации нефтезагрязненных территорий. Круг таких микроорганизмов 
достаточно широк и разнообразен. 

Эффективность применения способа биоремедиации загрязненных нефтью экосистем 
во многом зависит от биотических и абиотических факторов, например, таких как соленость, 
температурный режим, способность к продуцированию ПАВ, pH и т.д. Ранее из почв Западного 
Казахстана нами были выделены и идентифицированы термотолерантные нефтеокисляющие 
микроорганизмы, способные окислять углеводороды нефти в широком диапазоне температур. 
Целью данной работы было изучение способности активных термотолерантных нефтеокисляющих 
микроорганизмов к деградации нефти при разных концентрациях минеральных солей (Cl-, SO4

2-) 
и определение эмульгирующей активности для оценки их биотехнологического потенциала. 

Установлено, что все отобранные штаммы являются галотолерантными. При этом на степень 
деструкции нефти в присутствии минеральных солей влиял температурный фактор. Самый 
высокий процент деградации нефти был при 35 оС. При этой температуре высокую активность 
показали штаммы К-3, 4/5, П1-35-14 при всех исследуемых концентрациях NaCl (3, 5 и 10%) – 
73,6-85,9%, 62,7-91,1% и 73,6-75,7% соответственно. При 40 оС наибольшую активность показал 
штамм ИП-40-4 – 41,4-51,2%. При 50 оС деструкционная способность исследуемых культур была 
примерно на одном уровне при всех концентрациях NaCl. Культивирование отобранных штаммов 
с повышенным содержанием в среде MgSO4 показало, что наиболее устойчивым был штамм К-3, 
который сохранял высокую активность при всех температурах. 

Было показано, что активные штаммы термотолерантных нефтеокисляющих микроорганизмов 
обладают эмульгирующей активностью. Высокие значения эмульгирующей активности 
отмечаются при температуре 35 оС, а при последующем повышении температуры образование 
ПАВ снижалось. При 35 оС наибольшей эмульгирующей активностью обладал штамм П2-35-9, 
при 40 оС и 50 оС – штамм К-3.

Ключевые слова: биоремедиация, термотолерантные углеводородокисляющие бактерии, 
засоленность, галотолерантность, эмульгирующая активность.

S.A. Aitkeldiyeva, E.R. Faizulina, O.N. Auezova,  
G.A. Spankulova, L.G. Tatarkina, A.V. Alimbetova 

LLC “Research and Production Center for Microbiology and Virology”,  
Kazakhstan, Almaty, e-mail: sa.kz@list.ru, ecomicrolab@gmail.com

Evaluation of biotechnological potential  
of thermotolerant microorganisms for oil degradation

The problem of pollution of natural ecosystems with oil and oil products is extremely acute in many 
countries of the world, including Kazakhstan. A significant part of oil-contaminated sites is located in 
regions with a hot climate, and in such countries studies are underway to isolate thermotolerant oil-
degrading microorganisms with a view to their further use for remediation of oil-contaminated territories. 
The circle of such microorganisms is quite wide and diverse.

The effectiveness of the method of bioremediation of oil-polluted ecosystems largely depends on 
biotic and abiotic factors, for example, salinity, temperature, ability to produce surfactants, pH, etc. 
Earlier from the soils of Western Kazakhstan, we isolated and identified thermotolerant oil-oxidizing 

https://doi.org/10.26577/EJE.2020.v63.i2.01
file:///C:/%d0%a0%d0%90%d0%91%d0%9e%d0%a7%d0%98%d0%95%20%d0%a4%d0%90%d0%99%d0%9b%d0%ab/%d0%9a%d0%b0%d0%b7%d0%9d%d0%a3_%d0%bc%d0%b0%d1%80%d1%82-%d0%b0%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%bb%d1%8c-2020/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%ad%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%202-2020/%2b7%20%d0%90%d0%b9%d1%82%d0%ba%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%b4%d0%b8%d0%b5%d0%b2%d0%b0/ 
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microorganisms capable of oxidizing oil hydrocarbons in a wide temperature range. The aim of this work 
was to study the ability of active thermotolerant oil-oxidizing microorganisms to degrade oil at differ-
ent concentrations of mineral salts (Cl-, SO4

2-) and to determine the emulsifying activity to assess their 
biotechnological potential.

It was established that all selected strains are halotolerant. Moreover, the temperature factor in-
fluenced the degree of oil degradation in the presence of mineral salts. The highest percentage of oil 
degradation was at 35°C. At this temperature, strains K-3, 4/5, P1-35-14 showed high activity at all 
studied NaCl concentrations (3, 5 and 10%) – 73.6-85.9%, 62.7-91.1 % and 73.6-75.7%, respectively. 
At 40°C, the strain IP-40-4 showed the highest activity – 41.4-51.2%. At 50°C, the destruction ability 
of the studied cultures was approximately at the same level at all NaCl concentrations. The cultivation 
of selected strains with a high content of MgSO4 in the medium showed that the K-3 strain was the most 
stable, which remained highly active at all temperatures.

It was shown that active strains of thermotolerant oil-oxidizing microorganisms had emulsifying ac-
tivity. High values of emulsifying activity are observed at a temperature of 35°C, and with a subsequent 
increase in temperature, the formation of surfactants decreased. At 35°C, strain P2-35-9 had the greatest 
emulsifying activity, and at 40°C and 50°C – strain K-3.

Key words: bioremediation, thermotolerant hydrocarbon-oxidizing bacteria, salinity, halotolerance, 
emulsifying activity.

С.А. Айткельдиева*, Э.Р. Файзулина, О.Н. Ауэзова,  
Г.А. Спанкулова, Л.Г. Татаркина, А.В. Алимбетова 

«Микробиология және вирусология ғылыми-өндірістік орталығы» ЖШС,  
Қазақстан, Алматы қ., e-mail: sa.kz@list.ru, ecomicrolab@gmail.com

Мұнайды ыдырату үшін термотолерантты микроорганизмдердің  
биотехнологиялық мүмкіндігін бағалау

Табиғи экожүйелердің мұнай және мұнай өнімдерімен ластануы әлемнің көптеген елдерінде, 
оның ішінде Қазақстанда өте өткір мәселе болып табылады. Мұнаймен ластанған жерлердің едәуір 
бөлігі ыстық климаты бар аймақтарда орналасқан және мұндай елдерде мұнайды ыдырататын 
термотолерантты микроағзаларды бөліп алып, оларды одан әрі мұнаймен ластанған аумақтарды 
қалпына келтіру үшін пайдалану мақсатында зерттеулер жүргізіледі. Мұндай микроағзалардың 
шеңбері өте кең және алуан түрлі. 

Мұнаймен ластанған экожүйелерді биоремедиациялау әдісінің тиімділігі көбінесе биотика
лық және абиотикалық факторларға байланысты, мысалы, тұздылық, температура, ББЗ (беттік-
белсенді заттарды) өндіру қабілетіне, рН және т.б. сияқты. Батыс Қазақстан топырағынан 
біз ертерек кең температуралық диапазонда мұнай көмірсутектерін тотықтыруға қабілетті, 
термотолерантты мұнайтотықтырғыш микроағзаларды бөліп алып және сәйкестендіргенбіз. Бұл 
жұмыстың мақсаты белсенді термотолерантты мұнайтотықтырғыш микроағзалардың минералды 
тұздардың әр түрлі концентрациясында (Cl-, SO4

2-) мұнайды ыдыратуға қабілеттілігін зерттеу 
және олардың биотехнологиялық мүмкіндігін бағалау үшін эмульгаторлық белсенділікті анықтау 
болды.

Барлық таңдалған штамдар галотолерантты екені анықталды. Сонымен қатар, минералды 
тұздардың қатысуымен мұнайдың ыдырау деңгейіне температура факторы әсер етті. Мұнайдың 
ең жоғары ыдырау пайызы 35°C болды. Бұл температурада K-3, 4/5, П1-35-14 штамдары 
зерттелген барлық NaCl концентрациясында (3, 5 және 10%) жоғары белсенділік көрсетті – 
73.6-85.9%, 62.7-91.1% сәйкесінше және 73,6-75,7%. 40°C кезінде ең жоғары белсенділік – 
41.4-51.2% ИП-40-4 штаммы көрсетті. 50°C температурада зерттелген дақылдардың ыдырату 
қабілеттілігі барлық NaCl концентрациясында бірдей деңгейде болды. Таңдалған штаммдарды 
жоғары құрамда MgSO4 бар қоректік ортада өсіруде K-3 штаммы ең тұрақты екенін көрсетті, 
сондай-ақ барлық температурада жоғары белсенділігін сақтады.

Термотолерантты мұнайтотықтырғыш микроағзалардың белсенді штамдары эмульгаторлық 
белсенділікке ие екендігі көрсетілді. Эмульгаторлық белсенділіктің жоғары мәндері 35°C 
температурада байқалады, ал содан кейін температураның жоғарылауында ББЗ түзілуі төмендеді. 
35°C температурада ең үлкен эмульгаторлық белсенділікке П2-35-9 штаммы, ал 40°C және 50°C 
K-3 штаммы ие болды.

Түйін сөздер: биоремедиация, термотолерантты көмірсутектотықтырғыш бактериялар, 
тұздылық, галотолерантты, эмульгаторлық белсенділік.

file:///C:/%d0%a0%d0%90%d0%91%d0%9e%d0%a7%d0%98%d0%95%20%d0%a4%d0%90%d0%99%d0%9b%d0%ab/%d0%9a%d0%b0%d0%b7%d0%9d%d0%a3_%d0%bc%d0%b0%d1%80%d1%82-%d0%b0%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%bb%d1%8c-2020/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%ad%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%202-2020/%2b7%20%d0%90%d0%b9%d1%82%d0%ba%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%b4%d0%b8%d0%b5%d0%b2%d0%b0/ 
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Оценка биотехнологического потенциала термотолерантных микроорганизмов для деградации нефти

Введение

Загрязнение окружающей среды нефтяными 
углеводородами стало одной из самых серьез-
ных глобальных проблем из-за его токсичности 
для всех низших и высших форм жизни, включая 
людей [1, 2, 3]. Восстановление загрязненных 
участков путем биодеградации с использовани-
ем нефтеокисляющих микроорганизмов явля-
ется наиболее эффективным способом, так как 
обычные физико-химические методы восстанов-
ления являются технически, а также экономиче-
ски сложными. В связи с тем, что значительная 
часть нефтезагрязненных участков расположена 
на территориях с повышенной климатической 
температурой, проводятся многочисленные ис-
следования по выявлению и изучению термо-
толерантных микроорганизмов-деструкторов 
нефти с целью дальнейшего их применения для 
ремедиации нефтезагрязненных территорий. Та-
кого рода исследования на сегодняшний день яв-
ляются актуальными [4]. 

Современные технологии биоремедиации 
нефтезагрязненных экосистем основаны, глав-
ным образом, на применении бактериальных 
препаратов, эффективность применения кото-
рых определяется специфическими свойствами 
штамма-деструктора и жизнеспособностью кле-
ток, входящих в его состав. 

Так, на активность микроорганизмов влия-
ют многие факторы, одним из которых является 
соленость [5]. Qin X. и соавт. [6] предположили, 
что соленость оказывает значительное влияние 
на процесс биоремедиации и биоразложения неф-
ти, а также на рост микроорганизмов. Было до-
казано, что соленость оказывает неблагоприятное 
влияние на активность некоторых ключевых фер-
ментов, участвующих в процессе биодеградации 
углеводородов [7]. В то же время было показано, 
что ряд органических загрязнителей минерализу-
ется или трансформируется микроорганизмами, 
способными расти в присутствии соли [8]. Так, 
Marinobacter hydrocarbonoclasticus способен ра-
сти в условиях солености до 20% и утилизиро-
вать различные алифатические и ароматические 
углеводороды [9]. Mnif S. с соавт. [10] выделили 
из нефтяного месторождения в Тунисе штамм 
C2SS100, принадлежащий к роду Halomonas. 
Штамм рос при температуре 37 °С и солености 
10 г/л и был способен окислять углеводороды, в 
частности, гексадекан. Из нефтяной скважины в 
Тунисе был выделен штамм Lit2, принадлежа-
щий к роду Modicisalibacter, способный к росту 
в температурном диапазоне 15-45 °С и выдержи-

вающий до 25% соли в среде [11]. Wang Y.N. с 
соавт. [12] выделили из месторождения в Китае 
новый штамм Amicolicicoccus subflavus DQS3-
9A1, растущий в диапазоне температур 15-42 °С 
с оптимумом 37 °С, рН 6-11 (оптимум 8) и в при-
сутствии соли в среде 1-12% (оптимум 8%). 

Одной из наиболее важных особенностей 
бактерий, разлагающих углеводороды нефти, 
является способность продуцировать биосур-
фактанты, включающие различные химические 
структуры, такие как жирные кислоты, глико-
липиды, пептиды и белки с гидрофобными и 
гидрофильными фрагментами, которые умень-
шают поверхностное и межфазное натяжение 
между отдельными молекулами [13]. Добавле-
ние поверхностно-активных веществ повышает 
растворимость, десорбцию и биодоступность 
нефти. Поэтому существует необходимость в 
поиске микроорганизмов – деструкторов неф-
ти и продуцентов поверхностно активных ве-
ществ, изменяющих свойства нефтяных пленок. 
Способность к образованию биосурфактантов 
выявлена у широкого круга микроорганизмов. 
Так, например, микробное сообщество нефтя-
ного пласта включало аэробные углеводородо-
кисляющие бактерии и анаэробные бродильные, 
сульфатредуцирующие и метанобразующие ми-
кроорганизмы. Был выявлен ряд видов микро-
организмов, продуцирующих биосурфактанты, 
химическая структура которых широко варьи-
ровалась. Эти поверхностно-активные веще-
ства включали рамнолипиды, продуцируемые 
Pseudomonas sp.; софоролипиды, производимые 
Candida sp.; сурфактины из Bacillus subtilis; ли-
пополисахариды, производимые Acinetobacter 
calcoaceticus RAG1; трегалозные липиды (тре-
галолипиды), продуцируемые Mycobacterium sp. 
и Rhodococcus erythropolis и фосфолипиды, про-
дуцируемые Thiobacillus thiooxidans [14, 15, 16, 
17, 18]. Первичную оценку способности к син-
тезу поверхностно-активных веществ у исследу-
емых штаммов оценивают по эмульгирующей 
активности (ЭА) культуральной жидкости, так 
как известно, что ЭА культуральной жидкости 
является важной, характеристикой штаммов как 
продуцентов ПАВ. 

Таким образом, для разработки критериев 
составления микробных консорциумов и созда-
ния на их основе бактериальной ассоциации, для 
биоремедиации территорий, загрязненных высо-
кими концентрациями нефти и нефтепродуктов в 
широком температурном диапазоне необходимо 
всестороннее изучение выделенных штаммов. 
Так в данной работе для исследуемых микроор-

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biodegradation
file:///C:/%d0%a0%d0%90%d0%91%d0%9e%d0%a7%d0%98%d0%95%20%d0%a4%d0%90%d0%99%d0%9b%d0%ab/%d0%9a%d0%b0%d0%b7%d0%9d%d0%a3_%d0%bc%d0%b0%d1%80%d1%82-%d0%b0%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%bb%d1%8c-2020/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%ad%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%202-2020/%2b7%20%d0%90%d0%b9%d1%82%d0%ba%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%b4%d0%b8%d0%b5%d0%b2%d0%b0/ 
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-growth
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-growth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/important-feature
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrophobic
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrophilic
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/interfacial-tension
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ганизмов был в первую очередь определён тем-
пературный диапазон, при котором происходила 
деградация углеводородов нефти, отношение к 
высоким концентрациям солей и способность 
продуцировать биосурфактанты. Ранее нами 
были выделены 15 наиболее активных культур 
нефтеокисляющих термотолерантных микроор-
ганизмов, которые могли расти в широком тем-
пературном диапазоне [19]. Было установлено, 
что большинство из них (9 культур) относятся к 
роду Bacillus, 3 культуры являются представите-
лями рода Brevibacillus, 3 культуры отнесены к 
родам Gordonia, Pseudomonas и Achromobacter. 
Дальнейшая работа проводилась с этими штам-
мами культур микроорганизмов.

Целью нашего исследования было изуче-
ние способности отобранных ранее штаммов 
термотолерантных нефтеокисляющих микро-
организмов окислять углеводороды нефти при 
различных концентрациях минеральных солей и 
определение их эмульгирующей активности.

Материалы и методы 

Изучение способности штаммов термотоле-
рантных нефтеокисляющих микроорганизмов 
окислять углеводороды нефти при различных 
концентрациях минеральных солей (Cl-, SO4

2-) 
проводили в колбах Эрленмейера с минераль-
ной средой, следующего состава, г/л: NH4NO3 
– 1,0, K2HPO4 – 1,0, KH2PO4 – 1,0, MgSO4 – 0,2, 
CaCl2·6H2O – 0,02, FeCl3 – следы, pH =7,0-7,2. 
NaCl добавляли в количестве 3, 5 и 10%, MgSO4 
– 0,5 и 1%. В колбы со 100 мл среды вносили 
по 5 мл суспензии клеток каждой исследуемой 
культуры и добавляли по 1% (по объему) нефти. 
Суспензию клеток получали путем смыва сте-
рильной водой биомассы со скошенного пита-
тельного агара. Колбы помещали в термостати-
руемые шейкеры при 35, 40 и 50 оС на 14 суток. 

Эмульгирующую активность термотолерант-
ных штаммов исследовали при температурах 35 

оС, 40 оС и 50 оС. Изучаемые микроорганизмы 
выращивали в жидкой минеральной среде с до-
бавлением 1% вазелинового масла в течение 48 
ч. Затем эмульсию центрифугировали на цен-
трифуге 5804 R (Eppendorf, Germany) в течение 
3 мин при 10000 об/мин. После этого 1 мл су-
пернатанта переносили в пробирки и добавляли 
1 мл минеральной среды и 0,5 мл вазелинового 
масла. Содержание пробирки перемешивали на 
миксере в течение 2 мин. Оценку поверхностной 
активности проводили по оптической плотности 
на спектрофотометре PD-303 (Japan) при длине 
волны 540 нм. В качестве контроля использова-
ли 0,5 мл вазелинового масла в 2 мл среды [20]. 
Количественное потребление нефти определяли 
гравиметрическим методом [21].

Результаты исследований и обсуждение

Известно, что почва на нефтяных месторож-
дениях Казахстана является в разной степени 
засоленной. По типу засоления – это, прежде 
всего, хлоридно-натриевое и сульфатно-магние-
вое засоление. В связи с этим изучалась способ-
ность ранее отобранных термотолерантных не-
фтеокисляющих бактерий деградировать нефть 
м. Жанаталап при повышенных температурах 
и различных концентрациях солей NaCl (3, 5 и 
10%) и MgSO4 (0,5 и 1%).

Изучение количественного потребления 
нефти при 35 оС показало, что четыре культуры 
К-3, 4/5, 22ПК, П1-35-14 проявляли высокую ак-
тивность при всех исследуемых концентрациях 
NaCl (таблица 1). Наиболее заметное снижение 
активности с увеличением концентрации соли 
отмечено у штамма 4/5. У культур К-3 и 22ПК 
происходило незначительное снижение актив-
ности, а у культуры П1-35-14 при всех концен-
трациях степень деструкции нефти оставалась 
практически на одном уровне и составляла 73,6-
75,7%. Наименьшую активность показали куль-
туры П1-35-2 и П2-35-9.

Таблица 1 – Деструкция нефти активными штаммами термотолерантных бактерий при разных концентрациях NaCl

Штамм
Степень деструкции нефти, %

3% NaCl 5% NaCl 10% NaCl

35оС

Rhodococcus fascians К-3 85,9±2,6 81,3±2,3 73,6±2,1

4/5 91,1±2,3 65,4±2,0 62,7±0,5

Rhodococcus jialingiae 22ПК 70,7±2,1 64,3±2,1 61,6±1,8
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Штамм
Степень деструкции нефти, %

3% NaCl 5% NaCl 10% NaCl

Bacillus megaterium П1-35-2 31,0±1,6 35,9±1,0 32,5±0,6

Gordonia amicalis П1-35-14 74,9±2,1 75,7±2,2 73,6±2,3

Achromobacter xylosoxidans П2-35-9 34,9±1,8 45,1±1,6 27,1±0,5

контроль 8,2±0,4 8,9±0,6 9,5±0,6

40оС

Rhodococcus fascians К-3 39,5±0,9 32,8±1,4 40,6±0,5

Achromobacter pestifer 25Ш 42,6±0,9 43,2±1,8 36,8±0,6

Bacillus cereus ИП-40-4 51,2±1,0 41,4±1,8 47,4±0,9

Bacillus cereus П1-40-8 38,9±1,6 39,0±1,6 39,0±1,4

контроль 9,3±0,6 9,9±0,4 10,4±1,4

50оС

Rhodococcus fascians К-3 41,1±1,1 39,0±0,6 40,3±0,5

Bacillus subtilis 72 43,3±2,3 38,9±1,2 38,8±0,9

Bacillus aerius КВ-36 45,7±1,1 41,2±2,1 38,6±1,1

Brevibacillus borstelensis П2-50-2 36,1±0,9 38,7±1,6 38,6±1,1

Brevibacillus borstelensis П2-50-5 26,3±1,2 51,4±2,6 38,8±0,5

контроль 10,2±0,6 10,4±0,4 10,5±0,4

Продолжение таблицы 1

При температуре инкубации 40 оС исследо-
вались четыре ранее отобранные культуры. Из 
них наибольшую активность проявил штамм 
ИП-40-4. Остальные культуры были менее ак-
тивны. При температуре 50 оС в присутствии 
в среде 3% NaCl деструкция нефти составляла 
26,3-45,7%, при 5% – 38,7-51,4%, при 10% – 
38,6-40,3%. У четырех культур К-3, 72, КВ-36, 
П2-50-2 деструкционная способность была при-
мерно на одном уровне при всех концентрациях 
NaCl. Только у штамма П2-50-5 нефтеокисляю-
щая активность резко возросла при увеличении 
концентрации соли до 5% и составила 51,4%. 
При 10%-ном содержании NaCl все исследуе-
мые штаммы утилизировали нефть практически 
на одном уровне.

Результаты изучения количественного по-
требления нефти при разных концентрациях 
MgSO4 представлены в таблице 2. Показано, 
что при 35 оС наиболее активным был штамм 
К-3. При этом концентрация соли практически 
не влияла на его способность деградировать 
углеводороды нефти. Также довольно высо-
кий процент утилизации нефти был у культур 
4/5, 22ПК и П1-35-14. Однако у штамма 22ПК с 
увеличением концентрации этой соли происхо-

дило довольно значительное снижение нефтео-
кисляющей активности. Необходимо отметить, 
что культура П2-35-9 была более приспособле-
на к наличию в среде повышенного содержания 
MgSO4, чем присутствие NaCl. Так при содер-
жании в среде 10% NaCl деструкция нефти со-
ставляла 27,1%, а при содержании 1% MgSO4 
– 42,5%. 

Из четырех культур, способных расти на 
нефти при 40 оС, наибольшая активность отме-
чена у штамма К-3. Остальные культуры утили-
зировали нефть примерно на одном уровне. Из 
пяти культур, способных расти при 50 оС, самым 
активным был также штамм К-3. При этом с уве-
личением концентрации сульфата магния воз-
растала степень утилизации нефти – от 56,1% 
до 68,9%. Такая же тенденция отмечалась и для 
штаммов КВ-36 и П2-50-2. Штаммы 72 и П2-50-
5 утилизировали нефть при обеих концентраци-
ях MgSO4 на одном уровне.

Таким образом, изучение галотолерантности 
отобранных штаммов показало, что все они спо-
собны расти и утилизировать нефть при повы-
шенном содержании солей NaCl и MgSO4. При 
этом на степень деструкции нефти влиял темпе-
ратурный фактор. 
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Таблица 2 – Деструкция нефти активными штаммами термотолерантных бактерий при разных концентрациях MgSO4

Штамм
Степень деструкции нефти, %

0,5% MgSO4 1% MgSO4

35 оС

Rhodococcus fascians К-3 84,7±2,3 80,5±0,5

Rhodococcus jialingiae 4/5 56,6±1,6 46,2±1,1

Rhodococcus jialingiae 22ПК 62,9±2,1 42,8±0,6

Bacillus megaterium П1-35-2 28,7±0,9 24,9±0,9

Gordonia amicalis П1-35-14 61,6±2,6 54,8±2,3

Achromobacter xylosoxidans П2-35-9 48,1±1,8 42,5±2,6

контроль 10,8±0,6 10,0±0,4

40 оС

Rhodococcus fascians К-3 41,6±2,1 41,2±1,3

Achromobacter pestifer 25Ш 36,8±1,1 35,4±0,6

Bacillus cereus ИП-40-4 38,1±1,1 36,0±0,4

Bacillus cereus П1-40-8 37,2±0,8 35,1±1,1

контроль 11,6±0,6 12,6±0,6

50 оС

Rhodococcus fascians К-3 56,1±2,1 68,9±2,6

Bacillus subtilis 72 47,0±1,8 46,3±0,9

Bacillus aerius КВ-36 43,5±1,1 61,6±2,1

Brevibacillus borstelensis П2-50-2 55,3±2,3 61,6±1,8

Brevibacillus borstelensis П2-50-5 53,7±1,6 52,3±1,1

контроль 11,0±0,4 12,2±0,4

Так как нефть слабо- или не растворима в 
воде, важным механизмом ее деструкции явля-
ется образование нефтеокисляющими микроор-
ганизмами поверхностно-активных соединений 
(биоПАВ или сурфактантов). Поскольку объек-
тами наших исследований были термотолерант-
ные штаммы микроорганизмов, а температура 
является одним из главных факторов, влияю-
щих на их жизнедеятельность, была проведена 
сравнительная оценка эмульгирующей активно-
сти (ЭА) при температурах 35 оС, 40 оС и 50 оС. 
По показаниям ЭА каждой изучаемой культуры 
можно судить о синтезе и освобождении мета-
болитов с поверхностно-активными свойствами.

Эмульгирующую активность определяли 
только у штаммов, которые из всех изучаемых 

проявляли наибольшую нефтеокисляющую ак-
тивность при соответствующих температурах 
(таблица 3). Данные таблицы показали, что наи-
большие значения эмульгирующей активности 
были отмечены при температуре 35 оС. При по-
следующем повышении температуры образо-
вание ПАВ снижалось. Относительно контроля 
высокие значения эмульгирующей активности 
при 35 оС показали штаммы П2-35-9, П1-35-14 и 
22ПК. При 40 оС высокая эмульгирующая актив-
ность была у штамма 25Ш, а при 50 оС – у штам-
мов 72 и П2-50-2. Штамм К-3 был самым актив-
ным при температурах 40 оС и 50 оС. У этого 
штамма при повышении температуры эмульги-
рующая активность снижалась, но все еще оста-
валась значительной по отношению к контролю.
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Таблица 3 – Значения эмульгирующей активности у отобранных термотолерантных штаммов при разных температурах

Штамм № штамма Оптическая плотность,
ед ОП540

35оС
Rhodococcus jialingiae 4/5 0,093±0,01
Rhodococcus fascians К-3 0,123±0,03
Rhodococcus jialingiae 22ПК 0,152±0,05
Gordonia amicalis П1-35-14 0,185±0,05
Achromobacter xylosoxidans П2-35-9 0,291±0,08
Bacillus megaterium П1-35-2 0,110±0,04
контроль 0,043±0,01

40оС
Rhodococcus fascians К-3 0,120±0,03
Achromobacter pestifer 25Ш 0,108±0,06
Bacillus cereus ИП-40-4 0,082±0,02
Bacillus cereus П1-40-8 0,064±0,02
контроль 0,040±0,01

50оС
Bacillus subtilis 72 0,082±0,02
Rhodococcus fascians К-3 0,090±0,02
Bacillus aerius КВ-36 0,064±0,01
Brevibacillus borstelensis П2-50-2 0,074±0,02
Brevibacillus borstelensis П2-50-5 0,068±0,03
контроль 0,042±0,01

Таким образом, было установлено, что все 
отобранные активные штаммы термотолерант-
ных нефтеокисляющих микроорганизмов обла-
дают эмульгирующей активностью. При этом у 
культур одного вида на штаммовом уровне ее 
значения могли различаться. Эти штаммы явля-
ются перспективными для дальнейших иссле-
дований по созданию активных консорциумов, 
используемых для очистки нефтезагрязненных 
почв в условиях высоких температур. Кроме 
того, проведенные эксперименты показали, что 
первичный скрининг активных нефтеокисляю-
щих термотолерантных культур микроорганиз-
мов можно проводить с использованием таких 
показателей как эмульгирующая активность и 
отношение к высоким концентрациям солей.

Заключение 

Известно, что климат в нефтедобывающих 
регионах Казахстана резко-континентальный и 
характеризуется суточными перепадами темпе-

ратур, высокими темпами испарения воды и, как 
следствие, засоленностью и низкой влажностью 
грунта. Способность термотолерантных бактерий 
утилизировать нефть в условиях повышенных 
температур и содержания соли в среде делает их 
перспективными агентами ремедиации терри-
торий, которые не могут быть очищены путем 
применения мезофильных нефтедеструкторов. 
Физиологические свойства термотолерантных 
бактерий и их метаболизм адаптированы к повы-
шенным температурам, однако изучение особен-
ностей таких штаммов требует дополнительных 
исследований. Таксономическое разнообразие 
термотолерантных бактерий позволяет использо-
вать их в ремедиационных технологиях не только 
как монокультуры, но и составлять микробные 
ассоциации с целью ускорения и повышения сум-
марной эффективности деградационного процес-
са. Бактериальные сообщества (консорциумы), 
как правило, более гибкие, чем любые отдельные 
виды, поэтому они способны окислять более ши-
рокий диапазон загрязняющих веществ [22]. 
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Для разработки критериев составления ми-
кробных консорциумов и создания на их основе 
бактериальной ассоциации, для биоремедиации 
территорий, загрязненных высокими концен-
трациями нефти и нефтепродуктов в широком 
температурном диапазоне, было необходимо 
всестороннее изучение выделенных штаммов. 
В связи с этим в данной работе для исследуе-
мых микроорганизмов был в первую очередь 
определён температурный диапазон окисления 
углеводородов нефти, отношение к высоким 
концентрациям солей и способность продуциро-
вать биосурфактанты. Известно, что наличие со-
лености ухудшает метаболическую активность 
многих микробов, тем самым снижая их способ-
ность к биоразложению нефти. В частности, со-
леность отрицательно влияет на активность не-
которых ключевых ферментов, участвующих в 
процессе разложения углеводородов [23]. Так, 
Ali Ebadi с соавторами [7] показали, что консор-
циум, состоящий из 4 штаммов P. aeruginosa, 
продуцирующих биосурфактанты, был способен 
разлагать сырую нефть в присутствии высокой 
солености. Изучение галотолерантности ото-
бранных нами термотолерантных штаммов по-
казало, что все они способны расти и деградиро-
вать нефть при повышенном содержании солей. 
Было установлено, что с повышением концен-
трации солей уменьшалась способность нефте-
окисляющих штаммов к деградации нефти, что 
коррелировало с исследованиями, проведенны-
ми Qin X. и соавторами [6]. При этом на степень 
деструкции нефти влиял температурный фактор, 
как и в случае с вновь выделенным штаммом 
Modicisalibacter tunisiensis LIT2 (T), который рос 
при температуре от 15 до 45 оC (опт. 37 оC) в при-
сутствии 1-25% NaCl (опт. 10%) NaCl [11]. Гало-
толерантный бактериальный штамм Halomonas 

sp. C2SS100 был способен эффективно разлагать 
углеводороды при 37 °С. Во время роста это-
го штамма на гексадекане гидрофобность по-
верхности клеток и эмульгирующая активность 
увеличивались, что указывало на продукцию 
биосурфактанта [10]. В целом, результаты иссле-
дований, приведенные в данной работе коррели-
руют с литературными данными. Увеличение 
концентрации солей и повышение температуры 
приводят к уменьшению способности штаммов 
микроорганизмов к окислению углеводородов 
нефти. Для оценки биотехнологического потен-
циала выделенных термотолерантных штаммов 
микроорганизмов необходимы дальнейшие ис-
следования. 

Таким образом, было установлено, что все 
отобранные активные штаммы термо- и гало-
толерантных нефтеокисляющих микроорганиз-
мов обладают эмульгирующей активностью и 
на штаммовом уровне ее значения могли раз-
личаться. Выделенные штаммы могут быть пер-
спективными для дальнейших исследований по 
созданию активных консорциумов, используе-
мых для очистки нефтезагрязненных почв в ус-
ловиях повышенных температур. 
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SCREENING OF MICROORGANISMS  
WITH OIL-DILUTING AND OIL-DISPLACING PROPERTIES

The article presents the results of a study of microorganisms capable of isolating target metabolites 
as candidate objects for the development of a microbiological method of increasing oil recovery of pro-
duced formations. The purpose of the study is the screening of microorganisms with oil-diluting and oil-
displacing properties isolated from extreme conditions, i.e., developed oil layers. Microorganisms living 
in oil reservoirs have great biotechnological potential, producing such oil-diluting and oil-displacing 
metabolites as: organic acids, biosurfactants, solvents, gases. As a result of studies, it was found that of 
the 15 studied strains of pseudomonas, 6 strains of Pseudomonas aeruginosa (T1, T4, T5, T6, D1, D3) 
are active acid-forming agents on a minimal medium with the addition of molasses; The ability to ac-
tive gas producers was revealed in 8 strains of P. aeruginosa (T1, T3, T4, D1, D2, D6, D8, D9); it was 
shown that the maximum oil emulsification index was 50.4-65% in 7 strains of P.aeruginosa – T5, D1, 
D2, D3, D7, D8 D9; The ability to active gas producers was revealed in 8 strains of P. aeruginosa (T1, 
T3, T4, D1, D2, D6, D8, D9). As a result of studying microorganisms with oil-diluting and oil-displacing 
properties, 5 strains of P.aeruginosa T1, T4, T5, D1, D3, were selected as promising microorganisms for 
the development of microbial enhanced oil recovery of developed oil layers.

Key words: microorganisms, enhanced oil recovery, emulsification index, production of gas, pro-
duction of acid.
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Мұнайсұйылту және мұнайығыстыру қабілетті  
микроорганизмдердің скринингі

Мақалада өңделген пласттардан мұнай шығаруды жоғарылатудың микробиологиялық 
әдісін құрастыру үшін объект-кандидаттар ретінде мақсатты метаболиттерді бөлуге қабілетті 
микроорганизмдердің зерттеу нәтижелері келтірілген. Зерттеу жұмысының мақсаты 
экстремальды жағдайда, яғни, өңделген мұнайпласт суларынан бөлініп алынған мұнайсұйылту 
және мұнайығыстыру қабілетті микроорганизмдерінің скринингі. Мұнай пласт суларының 
микроорганизмдері үлкен биотехнологиялық потенциалға ие, сондай-ақ мұнайсұйылту және 
мұнайығыстыру метаболиттерін өндіреді, ол органикалық қышқылдар, биосурфактанттар, 
еріткіштер, газдар. Жүргізілген зерттеу нәтижелері бойынша меласса қосылған минималды ортада 
зерттелген 15 штамм микроорганизмдерінен белсенді қышқылтүзуші 6 штамм Pseudomonas aeru-
ginosa (T1, T4, T5, T6, D1, D3) анықталынды, солай дақылданған ортаның рН көрсеткіші (бастапқы 
7,0 бір.) максималды төмен түсу көрсеткіші 4,1- 4,2 бір. аралығында байқалды. Максимальды 
мұнайэмульгирлеу индексі 50,4-65 % аралығында 7 штамм P. аeruginosa – T5, D1, D2, D3, D7, D8, 
D9 клеткаларына көрсетілген және белсенді газтүзуші 8 штамм P. аeruginosa (T1, T3, T4, D1, D2, 
D6, D8, D9) анықталынды. Мұнайсұйылту және мұнайығыстыру қабілетті микроорганизмдердің 
скрининг нәтижелері бойынша зерттелген псевдоманадтардан 5 штаммы іріктелінді (Т1, Т4, Т5, 
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D1, D3) және оларды одан әрі мұнай шығаруды жоғарылатудың микробиологиялық әдістерін 
құрастыру үшін перспективті микроорганизмдері ретінде зерттеуді қажет етеді.

Түйін сөздер: микроорганизмдер, мұнай шығаруды жоғарылату, эмульгирлеу индексі, 
газтүзу, қышқылтүзу. 
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Скрининг микроорганизмов с нефтеразжижающими и  
нефтевытесняющими свойствами

В статье представлены результаты изучения микроорганизмов, способных к выделению 
целевых метаболитов как объектов-кандидатов для разработки микробиологического метода 
увеличения нефтеотдачи выработанных пластов. Целью исследования является скрининг 
микроорганизмов с нефтеразжижающими и нефтевытесняющими свойствами, выделенных 
из экстремальных условий, т. е. разработанных нефтепластов. Микроорганизмы, обитающие 
в нефтяных пластах, обладают большим биотехнологическим потенциалом, продуцируя 
такие нефтеразжижающие и нефтевытесняющие метаболиты как: органические кислоты, 
биосурфактанты, растворители, газы. В результате проведенных исследований установлено, 
что из 15-ти изученных штаммов псевдомонад 6 штаммов Pseudomonas aeruginosa (T1, T4, T5, 
T6, D1, D3) являются активными кислотообразователями на минимальной среде с добавлением 
мелассы; показано, что максимальный индекс нефтеэмульгирования составил 50,4-65 % 
у 7-и штаммов P.aeruginosa – Т5, D1, D2, D3, D7, D8 D9; выявлена способность к активному 
газообразованию у 8-ми штаммов P. aeruginosa (T1, T3, T4, D1, D2, D6, D8, D9). В результате 
изучения микроорганизмов с нефтеразжижающими и нефтевытесняющими свойствами 
отобраны 5 штаммов микроорганизмов P.aeruginosa – Т1, Т4, Т5, D1, D3, как перспективные 
микроорганизмы для разработки микробиологических методов повышения нефтеотдачи 
разработанных нефтепластов.

Ключевые слова: микроорганизмы, повышение нефтеотдачи, индекс эмульгирования, 
газообразование, кислотообразование.

Introduction

Currently, the consumption of petroleum prod-
ucts is growing all over the world, and oil recovery 
by modern, industrially developed methods allow-
ing to extract up to 40% of the oil contained in the 
fields is considered unsatisfactory. In this connec-
tion, the urgent tasks are the application of new oil 
production technologies that significantly increase 
the oil recovery of already developed formations, on 
which it is impossible to extract residual oil reserves 
[1].

Kazakhstan is experiencing a period of late 
stage development of oil fields, in which produced 
products have reached a high level of water cut (80-
90%), and the volume of undeveloped oil reserves 
remaining in the bowels is up to 60-70% [2, 3]. In 
addition, most deposits in Kazakhstan are character-
ized by low permeability, increased oil viscosity and 
complex geological structure, that is, their reserves 
are classified as difficult to recover [4, 5].

An increase in the final coefficient of oil recov-
ery of only 1% can provide a significant increase 
in annual production. One of these methods is the 
microbiological method [6]. Microbial enhanced 
oil recovery (MEOR) is currently relevant, because 
they have multifunctional effects on the reservoir, 
allowing efficient extraction of residual oil in the 
late stages of field development, are environmen-
tally friendly, including microorganisms capable 
of directly reproducing and enhancing biochemical 
activity in the oil reservoir [7]. Active development 
of microorganisms leads to a significant increase in 
waste products: gases, surfactants, acids, alcohols, 
etc., which in turn are effective oil displacing agents 
[8, 9]. The growth of gas volumes and the dilution of 
oil contributes to an increase in pressure in the reser-
voir and to the additional production of oil [10, 11].

The purpose of this study is to screen microor-
ganisms isolated from extreme conditions devel-
oped by oil strata capable of isolating oil-diluting 
and oil-displacing metabolites.
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Materials and research methods

We used 15 strains of Pseudomonas aeruginosa 
microorganisms (T1, T2, T3, T4, T5, T6, D1, D2, 
D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9) isolated from flooded 
oil reservoir waters of the “Akingen” deposit, located 
in Atyrau region of Western Kazakhstan, 40 km 
from the city of Kulsary. The field was discovered 
in 1980, development began on September 1, 1992, 
and is currently in the late development stage. The 
depth of the productive horizons is 660-682 m, the 
initial reservoir pressure is 6.2 – 12.8 MPa, the 
temperature is 40-480 C, the oil density is 842-905 
kg / m3, the oils are low-sulfur (0.15-0.28%), low-
paraffin – 0.88% [12].

Microorganism strains were activated on 
Nutrient Agar, then Nutrient Broth was transferred 
to a liquid medium, and cultured at 35–40 ° C for 
24–48 hours.

The work used traditional microbiological 
methods for the cultivation of microorganisms under 
aero- and anaerobic conditions: the surface method 
of inoculation on solid media, inoculation in a liquid 
medium (inoculum was 10% vol. from the medium). 
To obtain the biomass of strains of microorganisms, 
synthetic medium E8 was used with the addition of 
molasses at a concentration of 10% vol. [13]. The pH 
of the medium was determined by the potentiometric 
method, gas formation was performed by the “floats” 
method, the emulsification index was determined by 
the Cooper method [14, 15]. Statistical calculations 
were performed using the Microsoft Excel – 2019 
application programs in the Windows environment.

Research results and discussion

The main objective of increasing oil recovery 
is to reduce the viscosity of oil and enhanced the 
pressure in the reservoir [16]. In biotechnologies of 
enhanced oil recovery, additional oil displacement 
is caused by the same mechanisms as with physi-
cochemical methods, but microbial metabolites are 
formed directly in the pores of the reservoir, which 
increases the effectiveness of their effects [17, 18].

Microorganisms of the oil reservoir have great 
biotechnological potential, because form a number 
of oil-displacing – bio-surfactants, gases and oil-
diluting metabolites – solvents, acids, exopolysac-
charides, the appearance of which in the reservoir 
system is associated with aerobic – anaerobic oil 
degradation [19]. It is known that microbial metabo-
lites such as organic acids are capable of dissolv-
ing calcite of oil reservoirs, increasing the porosity 
and permeability of rocks and thereby provide addi-

tional oil displacement [20]. In this connection, the 
acid formation of microorganisms was studied on 
E8 synthetic medium, where molasses, a waste from 
the food industry, was used as a carbon source in the 
medium [21] As a control, a variant without intro-
ducing microorganisms was used. The experiment 
was carried out for 10 days. Figure 1 presents the 
dynamics of changes in the pH of the medium dur-
ing the cultivation of microorganisms on synthetic 
medium E8 with the addition of molasses.

It is known that a decrease in the pH of the 
medium during the cultivation of microorganisms is 
due to the production of organic acids formed in the 
course of their life. As can be seen in Figure 1, the 
maximum decrease in the pH of the medium (at the 
initial 7.0) is observed for 6 strains of P. aeruginosa 
(T1, T4, T5, T6, D1, D3) and is equal to 4.1-4.2 per 
10 days; for 7 strains of P. aeruginosa (T3, D2, D4, 
D5, D6, D8, D9), the pH of the medium decreases 
to 4.3-4.7 and the minimum decrease in pH of the 
medium to 5.2 and 5.5 is observed for 2 strains P. 
aeruginosa – T2 and D7, respectively. 

Most microorganisms grow best when 
the concentrations of H + and OH- ions are 
approximately the same and this value is close to 
neutral pH values. Maintaining optimal pH in the 
reservoir fluid in the zone of intensive development 
of microorganisms is important primarily for those 
bacteria that produce acids (lowering the pH of the 
medium), but do not show resistance to them. Such 
microorganisms include, for example, Pseudomonas 
a group of microorganisms of the aerobic zone of 
the developed oil layer [22]. It can be assumed that 
these Pseudomonas strains isolated from developed 
oil strata are more acid resistant than typical strains.

It is known that in response to the presence 
of oil hydrocarbons in the cultivation medium, 
some microorganisms synthesize surface-active 
substances (SAS) that can affect the process of oil 
displacement by the formation of tiny oil emulsions, 
which contributes to the dispersion of oil, increasing 
the bioavailability of oil hydrocarbons for 
microorganisms [23]. The ability of microorganisms 
to form surfactants was evaluated by the index of 
emulsification, based on the property of various 
microbial surfactants to form tiny emulsions at the 
“liquid-hydrophobic substrate” phase boundary. 
The determination of the emulsification index is an 
important characteristic of microorganism strains 
as surfactant producers. Bio-surfactants thin the 
oil, making it more mobile and reduce the tension 
between the oil and the reservoir [24]. Oil was used 
as a hydrophobic phase to determine emulsification. 
The change in the emulsification index was 
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determined after 48 hours as the ratio of the height 
of the emulsion layer to the total height of the liquid 
in the tube and expressed as a percentage [25].

When studying the oil-emulsifying properties 
of 15 strains of Pseudomonas, the option 
without introducing microorganisms served as a 
control. Table 1 presents the results of studying 
the emulsification index of two-day strains of 
microorganisms of oil reservoir water.

As can be seen in table 1, the maximum indicators 
of the emulsification index were detected in 7 strains 
of P.aeruginosa – T5, D1, D2, D3, D7, D8 D9 and 
account for 50.4-65%; in the remaining 8 strains 
of P.aeruginosa, this indicator was 10-41.6%. It is 
known that cultures with an emulsification index 
above 50% are considered promising bio-surfactant 
producers for the development of biotechnologies in 
the oil industry [26].

Figure 1 – Dynamics of changes in pH of the medium during the cultivation of microorganisms

Table 1 – Definition of the emulsification index

№ Strains Emulsification Index (E48%)
1 Control 0

2 P.aeruginosa Т1 10 ±0,5

3 P.aeruginosa Т2 15,6±0,7

4 P.aeruginosa Т3 10±0,5
5 P.aeruginosa Т4 12±0,6
6 P.aeruginosa Т5 59±2,9
7 P.aeruginosa Т6 38±1,9
8 P.aeruginosa D1 63±3,1
9 P.aeruginosa D2 65±3,2
10 P.aeruginosa D3 53,8±2,6
11 P.aeruginosa D4 41,6±2,0
12 P.aeruginosa D5 21,5±1,0
13 P.aeruginosa D6 28,8±1,4
14 P.aeruginosa D7 52,5±2,6
15 P.aeruginosa D8 51,8±2,5
16 P.aeruginosa D9 50,4±2,5
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To enhanced oil recovery of produced oil res-
ervoirs, it is necessary to increase the pressure in 
the reservoir, because when selecting more than 
25-35% of the reserves from the reservoir, the pres-
sure in the oil reservoir decreases, therefore, when 
developing biotechnologies for increasing oil recov-
ery, the gas generation property is an important sign 
for the selection of promising candidate strains of 
microorganisms [27]. Screening of microorganisms 
to identify the ability to gasification was carried out 
on a minimal synthetic medium E8 with the addition 

of molasses. The experiment was carried out for 10 
days. Determination of gas formation by microor-
ganisms during the cultivation process was assessed 
by the gas filling of the “recessed” floats – complete 
flooding and “squeezing” from the medium onto the 
surface of the floats corresponded to the active one, 
half the float filling was moderate, and the small for-
mation of gas bubbles in the float corresponded to 
weak gas formation.

Table 2 presents the results of gas formation of mi-
croorganisms on a synthetic medium with molasses.

Table 2 – The dynamics of production of gases during the cultivation of microorganisms in a synthetic medium with the addition of 
molasses

№ Strains
The cultivation period, days

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Control - - - - - - - - - - -

2 P.aeruginosa Т1 - - - - ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

3 P.aeruginosa Т2 - - - + + + + + + + +

4 P.aeruginosa Т3 - - - + ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

5 P.aeruginosa Т4 - - + ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

6 P.aeruginosa Т5 - - + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

7 P.aeruginosa Т6 - - + + + + + + + + +

8 P.aeruginosa D1 - - - + ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++

9 P.aeruginosa D2 - - - + + + ++ ++ +++ +++ +++

10 P.aeruginosa D3 - ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

11 P.aeruginosa D4 - + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

12 P.aeruginosa D5 - + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

13 P.aeruginosa D6 - +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

14 P.aeruginosa D7 - + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

15 P.aeruginosa D8 - + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++

16 P.aeruginosa D9 - ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

Note: + weak; ++ moderate; +++ active

As can be seen, in this medium during the 
cultivation of all 15 microorganisms, a gas produc-
tion process is observed for 8 strains of P.aeruginosa 
T1, T3, T4, D1, D2, D6, D8, D9, active, for 5 strains 
of T5, D3 , D4, D5, D7 – moderate and two strains 
of T2, T6 – weak gas producers.

The analysis of the results of studying the oil-
liquefying and oil-displacing properties of 15 strains 
of microorganisms on a minimum medium with the 

addition of production waste-molasses is presented 
in table 3.

As a result of the screening of oil-liquefying and 
oil-displacing properties of 15 strains isolated from 
the developed oil reservoir water by the coincidence 
of at least two ability to maximize the release of 
target metabolites (organic acids, oil-bio-surfactants 
and biogas), selected 5 strains of P.aeruginosa – T1, 
T4, T5, D1 , D3.
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Table 3 – Analysis of the study of oil-diluting and oil-displacing properties of microorganisms

№ Strains pH of the medium at the end 
of the experiment (initial 7,0)

Emulsification Index 
(Е48 %) Gas formation

1 P.aeruginosa Т1 4,2±0,2 10 ±0,5 active
2 P.aeruginosa Т2 5,2±0,2 15,6±0,7 weak
3 P.aeruginosa Т3 4,3±0,2 10±0,5 active
4 P.aeruginosa Т4 4,2±0,2 12±0,6 active
5 P.aeruginosa Т5 4,1±0,2 59±2,9 moderate
6 P.aeruginosa Т6 4,3±0,2 38±1,9 weak
7 P.aeruginosa D1 4,2±0,2 63±3,1 active
8 P.aeruginosa D2 4,5±0,2 65±3,2 active
9 P.aeruginosa D3 4,1±0,2 53,8±2,6 moderate

10 P.aeruginosa D4 4,6±0,2 41,6±2,0 moderate
11 P.aeruginosa D5 4,6±0,2 21,5±1,0 moderate
12 P.aeruginosa D6 4,7±0,2 28,8±1,4 active
13 P.aeruginosa D7 5,5±0,2 52,5±2,6 moderate
14 P.aeruginosa D8 4,6±0,3 51,8±2,5 active
15 P.aeruginosa D9 4,6±0,2 50,4±2, active

Conclusion 

According to the result of studying the oil-
diluting and oil-displacing properties of 15 strains 
when culturing them on a minimal medium with 
molasses added, it was observed that 6 strains are 
active acid producers: P. aeruginosa – T1, T4, T5, 
T6, D1, D3 and 8 strains are active gas producers 
P. aeruginosa – T1, T3, T4, D1, D2, D6, D8, D9. It 

was established that the maximum oil emulsification 
index was 50.4-65% in 7 strains P.aeruginosa – T5, 
D1, D2, D3, D7, D8 D9.

As a result of the screening of the target properties 
of microorganisms, 5 strains P.aeruginosa, T1, 
T4, T5, D1, D3, were selected as promising 
microorganisms for the development of microbial 
enhanced oil recovery of developed oil layers and 
requires further study.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ СТАТУС МЫШЕВИДНЫХ ГРЫЗУНОВ,  
ОБИТАЮЩИХ ВБЛИЗИ МЕСТ ХРАНЕНИЯ  
УСТАРЕВШИХ ЗАПАСОВ ПЕСТИЦИДОВ

Воздействие пестицидов и стойких органических загрязнителей (СОЗ) на биоту 
является серьезной проблемой для многих стран. В настоящее время в Республике Казахстан 
сосредоточены значительные объемы устаревших, не утилизированных пестицидов, которые 
хранятся в полуразрушенных складах, загрязняя окружающую территорию. Для изучения 
мутагенного воздействия пестицидов на мышевидных грызунов в 2018-19 гг. были обследованы 
территории вблизи пяти бывших мест складирования устаревших и запрещенных к использованию 
пестицидов, вблизи мест сельхозугодий, где пестициды применяли в прошлом и контрольной 
территории. В качестве биоиндикаторов выступили мышевидные грызуны. Показатели основных 
метрических и функциональных параметров индикаторных животных указывают на то, что 
отклонений от нормы не выявлено, и они в целом соответствуют аналогичным характеристикам 
этих видов животных, обитающих в Казахстане на не загрязненных территориях. Тем не 
менее, оценка генетического статуса мышевидных грызунов, отловленных в мониторинговых 
точках Бельбулак, Амангельды, Кызылкайрат, Енбекши, вблизи мест складирования старых не 
утилизированных пестицидов, свидетельствует о значительном увеличении частоты нарушений 
генетического аппарата исследованных животных. Корреляционный анализ результатов оценки 
степени поврежденности ДНК у мониторингового животного метода comet-test и суммарного 
содержания СОЗ в почве исследованных территорий выявил количественную оценку тесноты 
связи в 0,70 единиц, что по шкале Чеддока характеризует качественную силу связи как «заметная/
высокая» и удовлетворительно описывается соответствующим полиномиальным уравнением. 
Выявлена статистически значимая взаимосвязь как между тест-системами, используемыми на 
мышевидных грызунах, так и частотой хромосомных аберраций при анализе мутагенности проб 
почвы из исследованных поселков на культурах лимфоцитов человека. 

 Ключевые слова: биоиндикация, микроядра, мышевидные грызуны, пестициды, comet-test. 
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Genetic status of mice-like rodents inhabiting the area  
of storage of obsolete stocks of pesticides

The impact of pesticides and persistent organic pollutants (POPs) on biota is a serious problem for 
many countries. Currently, the Republic of Kazakhstan has concentrated significant volumes of obso-
lete, non-utilized pesticides that are stored in dilapidated warehouses, polluting the surrounding area. 
To study the mutagenic effects of pesticides on mouse rodents in 2018-19. territories near five former 
storage sites of obsolete and banned pesticides were examined, near farmland areas where pesticides 
were used in the past and control territory. The mouse indicators were bioindicators. Indicators of the 
main metric and functional parameters of indicator animals indicate that no abnormalities have been 
identified, and they generally correspond to similar characteristics of these animal species living in 
Kazakhstan in non-polluted territories. Nevertheless, an assessment of the genetic status of mouse-like 
rodents captured at the monitoring points of Belbulak, Amangeldy, Kyzylkairat, Enbekshi, near the stor-
age sites of old unused pesticides, indicates a significant increase in the frequency of violations of the 
genetic apparatus of the animals studied. A correlation analysis of the results of assessing the degree of 
DNA damage in monitoring animals by the comet-test method and the total POP content in the soil of 
the studied territories revealed a quantitative estimate of the bond tightness of 0.70 units, which on the 
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Cheddock scale characterizes the qualitative strength of the bond as “noticeable / high” and is satisfacto-
rily described corresponding polynomial equation. A statistically significant relationship was found both 
between the test systems used on mouse rodents and the frequency of chromosomal aberrations when 
analyzing the mutagenicity of soil samples from the studied villages on human lymphocyte cultures.

Key words: bioindication, micronuclei, mouse-like rodents, pesticides, comet-test.
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Ескі пестицидтер қоймаларының жанында мекендейтін  
тышқан тәрізді кеміргіштердің генетикалық статусы

 
Пестицидтер мен тұрақты органикалық ластағыштардың (ТОЛ-дың) зиянды әсері әлемнің 

барлық дерлік елдері үшін маңызды мәселе болып табылады. Қазіргі уақытта Қазақстан 
Республикасында пестицидтердің жойылмаған, ескірген едәуір көлемі жинақталған, олар 
қираған қоймаларда сақталуда және сол маңдағы аймақты ластауда. Пестицидтердің 
тышқантәрізді кеміргіштерге мутагендік әсерін зерттеу мақсатында 2018-19 жылдары ескірген 
және қолдануға тыйым салынған пестицидтерді сақтайтын бұрынғы бес орынның жанында, 
бұрын пестицидтер пайдаланылған ауылшаруашылық алқаптарының жанында және бақылау 
аумағында тексеру жүргізілді. Биоиндикатор ретінде тышқан тәрізді кеміргіштер алынды. 
Индикаторлы жануарлардың негізгі метрикалық және функциональдық параметрлерінің 
мәндері нормадан ауытқулар анықталмағандығын көрсетеді, бірақ олар жалпы Қазақстанның 
ластанбаған аймақтарында тіршілік ететін осындай жануарларға тән сипаттамаларға сәйкес 
келеді. Соған қарамастан, Белбұлақ, Амангелді, Қызылқайрат, Еңбекші тексеру нүктелерінде ұстап 
алынған тышқан тәрізді кеміргіштердің генетикалық статусын бағалауда олардың айналмалы 
қанындағы эритроциттердегі микроядролар жиілігі салыстырмалы аймақтардағы кеміргіштер 
нәтижелерінен едәуір ерекшеленетінін және ескі жойылмаған пестицидтер қоймаларының 
маңындағы жерлерден ұстап алынған жануарлардың генетикалық аппаратының бұзылу жиілігінің 
едәуір артқандығын көрсетеді. Зерттелген бақылау нүктелерінің топырағында зерттеу алынған 
жануарлардағы ДНҚ-ның зақымдану дәрежесін commet-test әдісімен бағалау нәтижелерінің 
корреляциялық талдауы, зерттелетін бақылау топтарындағы ТОЛ-дың (тұрақты органикалық 
ластағыштар) жалпы құрамы 0,70 бірлік байланыстырғыштықтың сандық бағасын анықтады, бұл 
Чеддок шкаласы бойынша байланыстың сапалық сипаттамасына «байқалатын/жоғары» сәйкес 
келеді және полиномиялық теңдеумен сай келетін қанағаттанарлық деп сипатталған. Зерттелген 
нүктелерден алынған топырақ сынамаларының мутагендігін талдау кезінде адам лимфоциттері 
дақылдарындағы хромосомалық аберрациялар жиілігі мен тышқантәрізді кеміргіштерге 
қолданылған тест-жүйелер арасындағы статистикалық маңызды өзара байланысы анықталды.

Түйін сөздер: биоиндикация, микроэлементтер, тышқан тәрізді кеміргіштер, пестицидтер, 
comet-test.

Введение

Интенсивное использование химических 
препаратов в сельском хозяйстве имеет как по-
ложительные (повышение урожайности), так и 
отрицательные стороны (загрязнение окружаю-
щей среды пестицидами и другими химически-
ми соединениями). Пестициды используются 
для борьбы с насекомыми-вредителями и раз-
личными паразитами, болезнями растений, па-
тогенными грибами, сорняками, теплокровными 
животными-вредителями и др. [1-4]. Обладая 
специфической биологической активностью, 
пестициды вызывают гибель не только тех ор-
ганизмов, против которых они направлены, но 
также оказывают негативное воздействие и на 

другие нецелевые организмы, в том числе чело-
века и животных [5-7]. Зачастую наблюдается 
нарушение технологии хранения и применения 
пестицидов, поэтому значительная их часть не 
достигает целевых объектов подавления и нано-
сит огромный вред окружающей среде. 

Пестициды со свойствами СОЗ в Казахстане 
никогда не производились и в настоящее время 
не импортируются, но значительные количества 
СОЗ, ранее используемых в бывшем СССР, при-
вели к накоплению значительного количества 
морально и физически устаревших химикатов, 
несущих реальную опасность для окружающей 
среды [8-10]. 

По данным Министерства сельского хо-
зяйства на июль 2012 г. на складах различных 
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областей республики хранилось около 6 931,4 
т устаревших, непригодных, запрещенных к 
использованию пестицидов [11]. При определе-
нии содержания хлорорганических пестицидов в 
почве вокруг территорий 64 бывших хранилища 
пестицидов в Алматинской области установле-
но, что почва вокруг 24 бывших складов загряз-
нена метаболитами 2,4-ДДД; 4,4-ДДД; 4,4-ДДТ; 
4,4-ДДЭ и изомерами α-ГХЦГ; β-ГХЦГ и 
γ-ГХЦГ [11-13], концентрации которых превы-
шают ПДК, в некоторых местах – до 114 раз. 
Известно, что они являются высокотоксичными 
препаратами с выраженной кожно-резорбтив
ной токсичностью, вызывают мутагенные, анти-
митотические и эмбриотоксические эффекты [7, 
14]. Одним из самых опасных проявлений пе-
стицидов при воздействии на живые организмы 
является их мутагенная и комутагенная актив-
ность. В результате накопления данных по ис-
следованию пестицидов некоторые из них, кото-
рые оказались особенно опасными, в том числе, 
и как мутагенные агенты, были запрещены. Од-
нако их остатки далеко не всегда утилизированы 
и до сих пор хранятся в полуразрушенных скла-
дах, загрязняя окружающую территорию.

Вопросы захоронения пестицидов в Казах-
стане не в полной мере решаются, потому что 
отсутствует объективная информация о степени 
загрязнения почв пестицидами, о местах распо-
ложения бывших хранилищ химических средств 
защиты растений, хотя исследования отдельных 
мест расположения устаревших запасов пести-
цидов были проведены [11-14]. 

Современная экология для диагностики со-
стояния окружающей среды все чаще ориенти-
руется на использование видов-биоиндикато-
ров [15]. Одним из основных модельных видов 
животных в популяционно-биологических ис-
следованиях являются мышевидные грызуны в 
силу их повсеместного распространения, много-
численности, обитания на относительно огра-
ниченной территории и тесной связи с почвой. 
Для оценки экологического состояния окружа-
ющей среды исследуют такие виды как домовая 
и лесная мышь, серый хомячок, полевка обык-
новенная и др. При этом, одним из показателей 
воздействия антропогенных факторов, которые 
генерируют значительные изменения генотипа, 
состояния организма и экосистемы в целом, яв-
ляется цитогенетический гомеостаз [16]. Оха-
рактеризовать его можно с помощью микро-
ядерного теста, заключающегося в подсчете 
частоты клеток с микроядрами [17, 18] и други-
ми цитологическими нарушениями клеток кро-

ви. Также в экологических исследованиях все 
шире используется метод comet-test, основан-
ный на электрофорезе ДНК отдельных клеток, 
для оценки степени поврежденности клеточной 
ДНК, которая тесно связана с длинного хвоста 
«кометы» и содержанием в ней ДНК [19, 20].

Материалы и методы иccледования 

Объектами исследования являлись природ-
ные популяции мышевидных грызунов (Microtus 
arvalis – полевка обыкновенная, Mus musculus 
– домовая мышь, Apodemus sylvaticus – мышь 
лесная, Cricetulus migratorius – серый хомячок), 
обитающих вблизи мест хранения устаревших 
запасов пестицидов в обследованных населен-
ных пунктах – Бескайнар, Кызылкайрат, Аман-
гельды, Бельбулак, Енбекши. В качестве регио-
нов сравнения использованы п. Таукаратурык, 
где пестициды применяли более 20 лет назад, и 
п. Басши (Национальный парк Алтын-Эмель). 

Материалом для исследований явились про-
бы почвы и природной воды из мониторинговых 
зон Алматинской области Талгарского (пп. Кы-
зылкайрат, Бескайнар, Бельбулак, Амангельды, 
Енбекши), Енбекши-Казахского (п. Таукарату-
рык) и Кербулакского (п. Басши) районов. Про-
бы отбирали в местах обнаружения запасов уста-
ревших неутилизированных пестицидов, и мест 
расположения бывших хранилищ пестицидов.

Отбор проб почв проводился по методике, 
соответствующей ГОСТ 14.4.4.02-84, ГОСТ-
29269-91, с отбором образцов глубиной от 0 до 
25 см. Для химического анализа брали пробы 
почвы весом не менее 1 кг. Пробы нумеровали 
с указанием даты и места отбора. Собранные та-
ким образом пробы транспортировались к месту 
проведения дальнейших анализов. 

Химический анализ проб почв проведен в 
Испытательной лаборатории ТОО «Научный 
аналитический центр» на содержание 24 пести-
цидов и продуктов их распада (гексахлорбензол 
(ГХБ); α-, β-, γ-, δ-изомеры гексахлорциклогек-
сана (гексахлоран, ГХЦГ); гептахлор; альдрин; 
гептахлорэпоксид; хлордан; эндосульфан 1; эн-
досульфан 2; дихлордифенилтрихлорметилме-
тан (ДДТ); 4,4’-Дихлордифенилдихлорэтилен 
(ДДЭ); дихлордифенилдихлорэтилен (ДДД); 
2,4’-ДДД; дельдрин; хлорбензилат; эндрин; эн-
дрин альдегид; эндосульфансульфат; дибути-
лэндан; метоксихлор; гексабромбензол) с про-
боподготовкой образцов почвы в соответствии 
с ГОСТ 29269-91 Почвы. Общие требования к 
проведению анализов.
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Для определения пестицидов и продуктов их 
распада в образцах почвы использовали метод 
газовой хроматографии и масс-спектрометрии. 
Для работы использовали хроматограф «Agilent 
6890N» с MSD 5975C (США), анализатор жидко-
сти «Флюорат-02» и масс-спектрометр (ВЭЖХ 
ACME 9000 с UV/VIS Detector). Работы прове-
дены согласно международным, российским и 
казахстанским стандартам: ГОСТ Р 53217-2008 
(ИСО 10382:2002) Качество почвы. Определе-
ние содержания хлорорганических пестицидов 
и полихлорированных бифенилов. Газохрома-
тографический метод с электронозахватным 
детектором. Предел обнаружения для почвы 
0,0001 мг/кг.

Организационно-методическая работа про-
веденного исследования была ориентирована на 
поиск доступных мест сбора эколого-фаунисти-
ческих материалов (мышевидные грызуны). 

Для оценки состояния животных этой груп-
пы определяли морфофункциональные (эксте-
рьерные и интерьерные) характеристики [1], ко-
торые представляют совокупность показателей 
особей каждого индикаторного вида, отловлен-
ных в летний сезон и обитающих в местах от-
носительно удаленных друг от друга. Определе-
ние экстерьерных характеристик осуществляли 
по схеме метрических показателей животных: 
p – вес (г), l – длина тела и c – хвоста, a – высо-
та уха, pl – длина стопы (в мм). Экстерьерные 
показатели характеризуют видовые особенности 
габитуса животных в определенных условиях 
обитания.

Функциональные характеристики (интерьер-
ные) определяли по индексам внутренних орга-
нов (отношение массы органа к весу тела, ‰): il 
– печень, ih – сердце, ik – почки и is – селезенка. 
Данные показатели служат отражением особен-
ностей физиологического состояния для каждо-
го вида животных, связанного главным образом 
с уровнем основного обмена, со спецификой 
питания, возрастом, сезоном и географическим 
местом обитания.

Для анализа степени повреждающего воз-
действия СОЗ на геном биоиндикаторов был 
произведен отлов мониторинговых животных 
(мышевидных грызунов), обитающих на мони-
торинговых участках, и взяты биологические об-
разцы (периферическая кровь) для проведения 
микроядерного анализа эритроцитов и comet-test 
на лимфоцитах. 

Препараты мазков периферической крови 
готовили общепринятым методом в полевых ус-
ловиях. Дальнейшую обработку препаратов про-

водили в лабораторных условиях. Высушенные 
мазки периферической крови в течение 30 минут 
фиксировали в 96% этиловом спирте, высуши-
вали и окрашивали 20 минут по Романовско
му-Гимза. Учет частоты микроядер проводили 
на микроскопе Zeiss Axioscop 40 под масляной 
иммерсией с увеличением 10х100. Проводили 
фотодокументирование наиболее характерных 
нарушений эритроциров. На каждую исследо-
ванную особь просматривали от 10000 до 20000 
эритроцитов.

При анализе поврежденности ДНК в comet-
test уровень повреждений ДНК оценивается по 
количеству ДНК, мигрировавшей из клетки, и 
расстояние ее миграции при электрофорезе им-
мобилизованных в агарозу единичных клеток 
[19-20]. При проведении анализа 20 мкл су-
спензии клеток смешивали со 100 мкл 1%-ного 
раствора легкоплавкой агарозы (тип IV) в фос-
фатно-солевом буфере (рН 7,4) и наносили на 
предметные стекла, предварительно покрытые 
1%-ным слоем тугоплавкой агарозы (тип 1), 
при температуре 42 0С. Для лизирования клеток 
слайды переносили в холодный лизирующий бу-
фер (2,5 моль\л NaCl, 100 мл Na2ЕДТА, 20 моль/л 
трис–НCL с рН10, 1%, тритон Х-100 и 10% ди-
метилсульфоксид (ДМСО) на 2 ч. После лизиса 
клеток слайды помещали в холодный (4 оС) ще-
лочной буфер с рН ≥13 на 20 мин. Электрофорез 
проводили в щелочном буфере при напряжении 
28 В при силе тока 300 мА в течение 20 мин. Для 
окраски ДНК использовали  SYBRGreenI  («Sig-
ma»). Визуализацию ДНК-комет проводили под 
микроскоп с оценкой величины «момента хво-
ста» Оливе (МХО).  Микроскопический анализ 
полученных  препаратов проводили под флуо-
ресцентным микроскопом с увеличением х200–
400. От каждого животного анализировали не 
менее 50 ДНК-комет в нескольких повторах без 
наложений хвостов.

Для изучения спектра повреждений была ис-
пользована градация по количеству деградиро-
ванной ДНК. Класс С0 – практически неповреж-
денные клетки (5% ДНК в «хвосте»), С1 – низкий 
уровень повреждения (5-20 %), С2 – средний 
уровень повреждения (20-40 %), С3 – высокий 
уровень повреждения (40-95 %), С4 – полностью 
поврежденные клетки (более 95 %) [19].

Степень повреждённости ДНК выражали 
как индекс ДНК-комет (ИДНК), определяемый по 
формуле: 

ИДНК=(0n0+1n1+2n2+3n3+4n4)/∑, 
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где: n0-n4  – число «ДНК-комет» каждого типа,  
∑ – сумма подсчитанных «ДНК-комет» [21].

Полученные результаты обрабатывали тра-
диционными методами вариационной стати-
стики (вычисление средних значений вариаци-
онного ряда, ошибки средних значений, оценка 
разности выборочных средних, критерий досто-
верности разности средних (критерий Стьюден-
та), вычисление коэффициента корреляции) [22].

Pезультаты исследования и иx обcуждение 

При обследовании 5-ти мест расположения 
устаревших запасов пестицидов, одного участ-

ка, где пестициды применяли в прошлом, и кон-
трольного участка были выполнены работы по 
изучению состояния индикаторных видов мле-
копитающих (мышевидные грызуны) и опреде-
лены морфофункциональные показатели каждо-
го вида. 

В таблице 1 приведены экстерьерные и ин-
терьерные показатели трех видов мышевид-
ных грызунов мониторинговых участков Ал-
матинской (2019 г.). Для сравнения приведены 
данные по изучению аналогичных видов, оби-
тающих в Восточно-Казахстанской (г.Курчум) 
(2010 г.) и Карагандинской областях (север, 
2008 г.).

Таблица 1 – Сравнительные экстерьерные и интерьерные показатели мышевидных грызунов

Территории Вид p l c pl a il ih ik is

Мониторинго-
вые территории 

Алматинской 
области

Apodemus 
sylvaticus 19,33 95,75 83,50 20,25 13,25 49,31 6,97 6,71 3,66

Mus musculus 16,00 84,00 55,18 16,27 12,55 49,63 7,44 7,75 2,65

Cricetulus 
migratorius 32,90 100,00 22,00 16,00 14,00 67,14 5,78 6,84 1,67

ВКО, г.Курчум

Apodemus 
sylvaticus 20,43 88,67 79,17 19,50 13,33 47,00 5,62 5,20 1,80

Mus musculus 15,86 81,14 53,86 16,57 12,86 47,52 7,26 7,86 2,60

Cricetulus 
migratorius 31,05 99,50 17,50 15,25 15,50 52,03 5,51 5,02 2,62

Карагандинская 
область (север) Mus musculus 13,49 74,65 58,12 16,00 12,00 51,93 7,26 7,49 2,74

Примечание: p – вес животного(г); l – длина тела; c – длина хвоста; a – высота уха; pl – длина стопы (мм). Индексы 
внутренних органов: il – печень, ih – сердце, ik – почки и is – селезенка (‰)

Из полученных данных следует, что грызу-
ны имеют соответствующий конкретному виду 
разнородный габитус, и в силу сезонных причин 
представляют совокупность разновозрастных 
особей. Экстерьерные показатели и их средние 
значения укладываются в границы пределов ва-
рьирования для данных видов грызунов в Казах-
стане. Также определены индексы печени, серд-
ца и почек, селезенки животных, отловленных 
на разных мониторинговых участках. Показана 
вариабельность индексов внутренних органов 
грызунов, как показателей их физиологического 
состояния, отражающая главным образом ха-
рактер питания и уровень основного обмена для 
каждого вида.

Таким образом, изученные особи грызунов, 
обитающие на мониторинговых участках, в це-
лом соответствуют экологическим и полевым 

характеристикам, приводимым в сводке «Мле-
копитающие Казахстана и Книге генетическо-
го фонда Казахстана» [23-26]. Установленные 
экологические показатели и значения основных 
метрических и функциональных параметров из-
ученных животных указывают на то, что откло-
нений от нормы не установлено, и они в целом 
соответствуют аналогичным характеристикам 
этих видов животных, обитающих в Казахстане.

Для выявления мутагенного воздействия пе-
стицидов на живые организмы в качестве био-
маркера использовали микроядерный тест на 
эритроцитах периферической крови мышевид-
ных грызунов, обитающих вблизи мест хране-
ния запрещенных и не утилизированных пести-
цидов.

Микроядерный тест у мышевидных гры-
зунов можно проводить в клетках любой про-
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лиферирующей ткани, однако легче всего их 
выявлять в эритроцитах (клетках крови без ос-
новного ядра), тем более, что кровь наиболее до-
ступная ткань для исследования и как правило, 
не требует умерщвления животного. Эритроци-
ты крови в образце классифицируются на по-
лихроматофильные (незрелые) или нормохром-
ные (зрелые). При оценке острого воздействия 
предпочтительнее оценивать частоту микроядер 
в полихроматофильных эритроцитах, а при про-
ведении экологического мониторинга или ис-
следовании хронического воздействия в общей 
популяции эритроцитов периферической крови. 
Средняя продолжительность жизни эритроцитов 
составляет 3-4 месяца, что позволяет наиболее 
полно оценить воздействие исследуемых факто-
ров. Так как эритроциты периферической крови 
млекопитающих являются безъядерными, ос-
новным типом цитогенетических нарушений яв-
ляются микроядра, которые в микроскопе видны 
как округлые или овальные разных размеров гу-
сто окрашенные тельца с четким контуром. Так 
как эритроциты представляют собой последний 

этап эритропоэза, являясь конечным продуктом 
нескольких делений бластных клеток, после по-
следнего митоза основное ядро выталкивается, 
при этом микроядра, являющиеся следствием 
хромосомных нарушений в эритробластных 
клетках, остаются в цитоплазме. Анализ и ко-
личество микроядер в эритроцитах может не 
только прямо, но и косвенно зависеть от дозы 
воздействующих агентов. Низкие дозы геноток-
сикантов индуцируют микроядра без изменения 
соотношения нормохромных и полихромато-
фильных эритроцитов, высокие – существенно 
уменьшают долю незрелых форм [27]. 

Из цитологических нарушений были зафик-
сированы эритроциты нестандартного размера, 
как правило, это маленькие (микроциты) или 
большие (макроциты) эритроциты и, в отдель-
ных случаях пойкилоцитоз  – изменение нор-
мальной формы, толщины, объема клеток (рису-
нок 1). 

Результаты цитогенетического анализа эри-
троцитов мышевидных грызунов во всех мони-
торинговых точках представлены в таблице 2.

1, 2 – микроядра в эритроцитах, 3, 4 – эритроциты нестандартного размера, 
5 – измененная форма эритроцитов, увеличение 16 х 100 

Рисунок 1 – Препараты эритроцитов периферической крови мышевидных грызунов 
с различными типами нарушений
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Таблица 2 – Результаты цитогенетического анализа эритроцитов мышевидных грызунов, отловленных вблизи мест хране-
ния старых, неутилизированных пестицидов

Место отлова Кол-во просм. кл Всего м/я м/я, % 2 м/я, % Нестандартные 
эритроциты

п.Бескайнар 60000 0,14±0,012 0,11±0,012 0,016±0,004
п.Кызылкайрат 80000 0,36±0,022* 0,23±0,013 0,065±0,007
п.Амангельды 50000 0,40±0,022* 0,38±0,022 0,012±0,005 0,01±0,003
п.Бельбулак 70000 0,41±0,024* 0,39±0,024 0,01±0,004 0,006±0,003
п.Енбекши 50000 0,38±0,022* 0,38±0,022 0,1±0,012

п.Таукаратурык 80000 0,054±0,008 0,054±0,008
п.Басшы (контроль) 60000 0,03±0,007 0,03±0,007 0,095±0,012

Примечание: * р≤0,01

Частота микроядер в эритроцитах перифе-
рической крови мышевидных грызунов, отлов-
ленных в мониторинговых точках Бельбулак, 
Амангельды, Кызылкайрат, Енбекши, находит-
ся примерно на одном уровне (0,36-0,41%), при 
этом она достоверно (р≤0,01) отличается от ре-
зультатов, полученных при анализе грызунов, 
отловленных в регионах сравнения – п. Басши 
(0,03%) и п. Таукаратурык (0,054%). Это свиде-
тельствует о значительном увеличении часто-
ты нарушений генетического аппарата иссле-
дованных животных, обитающих вблизи мест 
складирования старых не утилизированных пе-
стицидов. Примерно в 30% случаев микроядра 
имели довольно крупные размеры, также были 
зарегистрированы эритроциты с двумя микро-
ядрами. В некоторых работах показано, что в 
эритроцитах белых беспородных мышей выяв-
ляется примерно 0,025±0.011% микроядер [28, 

29], что соответствует полученным данным из 
групп сравнения и свидетельствует о значитель-
ном увеличении частоты нарушений генетиче-
ского аппарата исследованных животных вблизи 
мест складирования старых не утилизированных 
пестицидов. 

Оценку степени поврежденности ДНК у мо-
ниторинговых животных проводили методом 
comet-test, который, согласно данным литера-
туры, широко используется в экологических ис-
следованиях [30-33]. 

Для оценки степени повреждённости ДНК 
использовали критерий – индекс ДНК-комет 
(ИДНК). Задача исследований состояла в том, 
чтобы выяснить степень спонтанного уров-
ня поврежденности генома в клетках пери-
ферической крови мониторинговых живот-
ных. В таблице 3 представлены полученные 
результаты. 

Таблица 3 – Изучение степени спонтанного уровня поврежденности генома у мышевидных грызунов методом сomet-test

Место отлова Просмотрено клеток ИДНК

Бескайнар 140 2,04

Кызылкайрат 134 3,11

Амангельды 245 2,58

Бельбулак 190 2,28

Енбекши 206 2,70

Таукаратурык 173 1,74

Басши 167 1,44
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При проведении comet-test на лимфоци-
тах мышевидных грызунов, отловленных во 
всех мониторинговых точках со складирова-
нием пестицидов, показано, что принципи-
альной разницы в генотоксическом эффекте 
животных по поселкам не наблюдается. Тем 
не менее, показателем наличия и степени 
генотоксического эффекта при использова-
нии comet-test является индекс повреждения 
(ИП), который вычисляется по формуле: ИП 
= «ИДНК» (опыт) /«ИДНК» (контроль). ИП≥2,0, 
указывает на проявление генотоксического 
эффекта [34]. Таким образом, генотоксиче-
ский эффект у мышевидных грызунов в ис-
следованных мониторинговых точках по 
сравнению с Алтын-Эмель (регион сравне-
ния) выявлен только для животных, отлов-
ленных в районе п. Кызылкайрат. 

В отобранных пробах почвы из 5-ти мест 
расположения складов устаревших пестицидов 
и 2-х мест сравнения определяли содержание 24 
хлорорганических пестицидов (СОЗ) и их мета-
болитов. На рисунке 2 отражено суммарное со-
держание СОЗ в образцах почвы, взятых возле 
разрушенных складов пестицидов обследован-
ных населенных пунктов. При исследовании 
проб почвы было установлено, что вокруг терри-
торий бывших хранилищ пестицидов почва име-
ет поликомпонентное загрязнение. Основными 
загрязнителями почвы при этом являются ДДТ 
(0,1402-6,98790 мг/кг) и его метаболиты 4,4ДДД 
(0,0117-39,1537 мг/кг) и ДДЭ (0,1402-6,9879 мг/
кг) и дельдрин (0,0036-0,289 мг/кг). Также со-
бранные образцы почвы содержали β-ГХГ, аль-
дрин, дибутилэндан, эндосульфансульфат, геп-
тахлорэпоксид, дельдрин, эндрин, хлорбензилат.

Мониторинговые точки: 1 – Бескайнар, 2 – Кызылкайрат, 3 – Амангельды,  
4 – Бельбулак, 5 – Енбекши, 6 – Таукаратурык, 7 – Алтын-Эмель 

Рисунок 2 – Суммарное содержание СОЗ в почве в исследованных мониторинговых точках

Установлено, что во всех пробах общее ко-
личество пестицидов в почве превышает ПДК. 
Наиболее загрязненными пестицидами оказа-
лись пробы почвы, взятые с территорий бывших 
хранилищ пестицидов, расположенных в селах 
Кызылкайрат, Амангельды и Бескайнар. В п. 
Кызылкайрат концентрация пестицидов в по-
чве превышала ПДК в 60-120 раз. Концентрация 
СОЗ-пестицидов в пробах почвы, взятых с терри-
торий бывших хранилищ пестицидов, располо-
женных в селах Белбулак и Амангельды, также 
превышала ПДК в 9-15 раз. В п. Таукаратурык, 
где более 20 лет на бывших сельхозугодьях уже 

не применяют пестициды, концентрация отдель-
ных СОЗ-пестицидов в почве превысила ПДК в 
17 раз. Следует отметить, что соотношение ДДТ 
и его производных позволяет приблизительно 
оценить время появления и разложения остаточ-
ных концентраций пестицидов, содержащихся 
в почвах. Таким образом, соотношение (DDE + 
DDD) / DDT> 1 указывает на «старое» использо-
вание ДДТ и его активное превращение микро-
организмами.

На основании имеющихся данных про-
веден корреляционный анализ результатов 
микроядерного анализа, оценки степени по-
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врежденности ДНК у мониторинговых живот-
ных comet-test и суммарного содержания СОЗ 
в почве исследованных мониторинговых то-
чек. Корреляционный анализ между частотой 
микроядер и содержанием СОЗ составил 0,36. 
Связь в данном случае слабая. Статистическая 
обработка результатов comet-test и суммарно-
го содержания СОЗ выявила количественную 
оценку тесноты связи в 0,70 единиц. По шкале 
Чеддока это значение соответствует качествен-
ной характеристике силы связи как «заметная/
высокая». При этом она удовлетворительно 
описывается полиномиальным уравнением у = 
26,13х2 – 99,22х + 93,17, с величиной достовер-
ности аппроксимации R2 = 0,73. Полученные 
данные свидетельствуют об общем соответ-
ствии уровня пестцидной загрязненности из-
учаемых территорий, результатам анализов с 
помощью биоиндикаторов.

Исследования чувствительности и корреля-
ции между тест-системами, которые применяют 
для анализа потенциальной опасности пестици-
дов, имеют фундаментальное значение для более 
точной оценки экологических рисков, а также 
для экстраполяции данных на другие не целевые 
организмы, в том числе и на человека. Чувстви-
тельность применяемых тест-систем различна и 
зависит не только от его разрешающей способ-
ности (например, у мышей карбосульфан вызы-
вал значимое повышение частоты хромосомных 
нарушений в 7 раз (5 мг/кг массы тела), а часто-
ты полихроматофильных эритроцитов с микро-
ядрами в 3,5 раза при той же дозе [35]. В связи 
с этим при использовании одной тест-системы 
мутагенную активность выявляют примерно у 
40-50% исследуемых пестицидов, тогда как пять 
тест-систем позволяют обнаружить мутагенную 
активность у более чем 90% изучаемых пестици-
дов [36]. Поэтому не существует единого мето-
да, позволяющего однозначно оценить геноток-
сический потенциал исследуемого агента, что 
делает необходимым использование комплекса 
методов, выполняемых на разных тест-объектах 
in vitro и in vivo (от микроорганизмов и высших 
растений до культур клеток человека и живот-
ных). 

Также большое значение имеет состав ком-
понентов препаративной формы и совместное 
применение различных препаратов, как это 
обычно происходит на практике. Это зачастую 
приводит к синергидному действию пестицидов. 
Так, дельтаметрин и тиаклоприд индуцировали 
значимое увеличение частоты микроядер и хро-

мосомных аберраций в клетках костного мозга 
крыс. А их комбинация вызывала еще большее 
генотоксическое действие, чем каждый из них 
по отдельности [37]. Или, ранее широко приме-
няемые пестициды – паратион-метил и карбофу-
ран в виде отдельных соединений не оказывали 
генотоксического действия на клетки кератино-
цитов человека in vitro, а их комбинация вызыва-
ла явно выраженный синергетический геноток-
сический эффект при оценке методом comet-test 
[38]. 

В комплексном мониторинге загрязнения 
территорий бывших хранилищ пестицидов Ал-
матинской области, в рамках которого проведе-
но данное исследование, кроме микроядерного 
и comet-test, на мышевидных грызунах исполь-
зовали также тест Эймса, Allium-test, систему 
Drosophila melanogaster, микроядерный тест на 
других биоиндикаторах, in vitro тесты – культуры 
лимфоцитов человека и животных. Все эти тесты 
показали схожую ранговую степень загрязнения 
поселков, согласно химическому анализу почв, 
не смотря на их разную чувствительность. Выше 
уже было сказано о важности корреляции между 
тест-системами для экстраполяции данных, на-
пример, на нецелевые организмы, подвергающи-
еся воздействию пестицидов. Поэтому проведен 
корреляционный анализ результатов comet-test 
и микроядерного теста проведенных на мышах. 
Он показал их достоверную взаимосвязь – 0,85, 
р≤0,01 и может достаточно точно описываться 
степенным и линейным уравнениями (Рис. 3). 

Из значимых значений корреляций с исполь-
зованием разных тест-объектов следует отме-
тить взаимосвязь между частотой хромосомных 
аберраций при анализе образцов почв на культу-
рах лимфоцитов человека и частотой микроядер 
в эритроцитах грызунов (0,90, р≤0,01) и comet-
test (0,70). Также согласно данным литературы, 
хорошую корреляцию с тестами, применяемыми 
на млекопитающих, показывает Allium-test. Так, 
Rank and Nilsen показали корреляцию в 82% в 
отношении теста на канцерогенность у грызунов 
и Allium-test [39]. В нашем исследовании не-
большая корреляция в 0,50 была показана только 
между comet-test на мышевидных грызунах и ре-
зультатами Allium-test в исследовании природ-
ной воды из исследуемых поселков. Некоторые 
авторы эту некорреляцию связывают с фермен-
тативной активностью процесса детоксикации 
экзогенных веществ и репарации ДНК, которые 
менее актуальны в растительных клетках, чем у 
млекопитающих [40].
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Проблемы, связанные с влиянием пестици-
дов, связаны не только с их общетоксическим 
действием, но и с отдаленными последствиями, 
спектр которых в научной литературе постоянно 
расширяется. Кроме мутагенного и канцероген-
ного эффектов сообщается также об иммуноток-
сических эффектах [41], а также об эпигенетиче-
ских изменениях [42]. При этом даже микродозы 
пестицидов, которые не превышают ПДК, в ус-
ловиях хронического поступления, подавляют 
жизненно важные функции организма [43] и от-
сутствие интоксикации не является свидетель-
ством невозникновения изменений на более тон-
ком уровне. В нашем исследовании, даже при 
отсутствии изменений морфофункциональных 
показателей у мышевидных грызунов, обитаю-
щих на территории, загрязненной пестицидами, 
выявляется генотоксический эффект.

Заключение 

Оценка генетического статуса мышевидных 
грызунов, отловленных в мониторинговых точ-
ках, вблизи складов устаревших пестицидов, 
выявила достоверно повышенную частоту ми-
кроядер в эритроцитах периферической крови, 
несмотря на отсутствие морфо-функциональных 
изменений у обследованных животных. Резуль-

таты исследования степени антропогенного воз-
действия на мышевидных грызунов при оцен-
ке экологического состояния микроядерным и 
comet тестами, вокруг бывших мест складиро-
вания старых не утилизированных пестицидов, 
соответствуют химическому загрязнению почв 
в мониторинговых точках, т.е. мыши являются 
чувствительными биоиндикаторами загрязни-
телей почвы. Несмотря на корреляцию между 
некоторыми тест-объектами, использование 
различных систем тестирования важно для бо-
лее полной оценки различных аспектов дей-
ствия агента, таким образом, получая полный 
обзор вызываемых им эффектов и степени их 
опасности.

Конфликт интересов. Все авторы ознаком-
лены с содержанием статьи и не имеют конфлик-
та интересов.
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Рисунок 3 – Анализ корреляционной зависимости результатов  
comet-test и микроядерного теста
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА  

В ПАХОТНЫХ ПОЧВАХ

 	
На исследуемой территории развитие земледелия, занимающего основные позиции в 

обеспечении населения продуктами питания, является главной задачей и полностью опирается на 
использование почвенных ресурсов. Игнорирование научно-обоснованной системы земледелия 
и агроэкологического потенциала при интенсивном использовании почв в зоне земледелия 
привело к снижению ее плодородия. Поэтому, правильная организация землепользования на 
основе мероприятий, разработанных по результатам научных исследований и учета местных 
особенностей почвенного покрова, является актуальной проблемой современности.

Цель работы – обобщение и анализ результатов исследований по изменению содержания 
гумуса в почвах длительного сельскохозяйственного использования. В статье рассмотрены 
количественный и качественный состав гумуса в почвах земледельческой зоны Кыргызстана, 
и их изменения в процессе сельскохозяйственного использования. На основании анализа даны 
рекомендации мелиоративного характера и указаны пути сохранения и повышения содержания 
гумуса в исследуемых почвах.

Ключевые слова: почва, гумус, плодородия, земледелия, дегумификация, биомасса, целина. 
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Influence of anthropogenic impact on changes  
in humus content in arable soils

In the study area, the development of agriculture, which occupies the main position in providing 
the population with food, is the main task and is fully based on the use of soil resources. Ignoring the 
scientific-based system of agriculture and agroecological potential with intensive use of soils in the ag-
ricultural zone has led to a decrease in its fertility. Therefore, the correct organization of land use based 
on measures developed based on the results of scientific research and taking into account the local 
characteristics of the soil cover is an urgent problem of our time.

The purpose of the work is to generalize and analyze the results of studies on changes in the humus 
content in soils of long-term experiments under the influence of agricultural use. The article considers 
the quantitative and qualitative composition of humus in the soils of the agricultural zone of Kyrgyzstan 
and their changes in the process of agricultural use. Based on the analysis, recommendations are made 
for ameliorative nature and ways to preserve and increase the content of humus in the studied soils are 
indicated.

Key words: soil, humus, fertility, agriculture, dehumification, biomass, virgin soil.
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Ауылшаруашылық қабаттарындағы  
гумус құрамын өзгертуге антропогендік әсер

Зерттеу аймағында ауыл шаруашылығын дамыту халықты азық-түлікпен қамтамасыз етуде 
басты орын алатын басты міндет болып табылады және толығымен топырақ ресурстарын 
пайдалануға негізделген. Ғылыми негізделген егіншілік жүйесін және агроэкологиялық 
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Влияние антропогенного воздействия на изменение содержания гумуса в пахотных почвах

әлеуетті елемеу егіншілік аймағында топырақты интенсивті пайдалану оның құнарлылығының 
төмендеуіне әкелді. Сондықтан ғылыми зерттеулердің нәтижелері бойынша жасалған және 
топырақ жамылғысының жергілікті ерекшеліктерін ескере отырып, жерді пайдалануды дұрыс 
ұйымдастыру – біздің заманымыздың өзекті мәселесі.

Жұмыстың мақсаты – ұзақ мерзімді ауылшаруашылық мақсатындағы топырақтардағы 
гумустың құрамындағы өзгерістерді зерттеу нәтижелерін жалпылау және талдау. Мақалада 
Қырғызстанның ауылшаруашылық аймағының топырағындағы гумустың сандық және сапалық 
құрамы және олардың ауылшаруашылық өнімдерін пайдалану процесіндегі өзгерістері 
қарастырылады. Талдау негізінде мелиоративті ұсыныстар беріліп, зерттелген топырақтағы 
гумустың сақталуы мен көбею жолдары көрсетілген.

Түйін сөздер: топырақ, гумус, құнарлылық, ауылшаруашылық, дегумификация, биомасса, 
целина.

В настоящее время сельское хозяйство 
Кыргызской Республики, как и в других пост-
советских республиках, испытывает множе-
ство проблем, связанных с эффективным функ-
ционированием, сохранением и повышением 
плодородия почвы. С периода Независимого 
развития страны, в процессе распада единого 
хозяйственного механизма, широкое распро-
странение получили процессы дегумификации, 
эрозии, засоления и осолонцевания сельскохо-
зяйственных земель. Постепенное обеднение 
почв в питательных веществах, переуплотне-
ние, разрушение структуры почв имели неимо-
верные масштабы. Следовательно, для горной 
республики важнейшей, не только экономиче-
ской, но и социально значимой задачей стало 
сохранение базовых основ былого земледельче-
ского хозяйства советского периода. В этом от-
ношении принятие необходимых мер с учетом 
конкретных почвенно-климатических условий, 
разработка программ и реализация мероприятий 
по воспроизводству гумуса в почвах становится 
первоочередной задачей вновь образовавшихся 
хозяйствующих субъектов. 

В специфичных условиях горной местности 
особое внимание необходимо уделить разработ-
ке и внедрению почвозащитных систем земледе-
лия, применению наиболее эффективных, обе-
регающих гумус и мелкозем приемов орошения, 
имеющихся немалых площадей. Несомненно, 
современное состояние сельскохозяйственного 
производства находится в тесной зависимости от 
правильного использования почвенного покрова 
земельных площадей. Интенсивное использова-
ние почвенного покрова в районе зоны земледе-
лия без учета агроэкологического потенциала 
обрабатываемой территории не могло не при-
вести к значительному снижению почвенного 
плодородия. Также, недостаточность, и вообще 
отсутствие научно обоснованных систем земле-
делия, проявились на проблемности нынешнего 

сельскохозяйственного производства республи-
ки, где ограничены возможности экстенсивного 
потенциала.

Степень и направленность почвенных про-
цессов под влиянием сельскохозяйственного 
использования различны, и антропогенный 
фактор выступает основной причиной приме-
нения, или не применения разумных приемов 
ведения земледелия, направленных на улучше-
ние плодородия почвы. Данный фактор особо 
значим, когда применяемый подход современ-
ного человека к земледелию, и вообще к самой 
земле, имеет множество изъянов и погрешно-
стей. В частности, ухудшение плодородности 
почвы есть результат неразумного подхода 
человека к основной своей базовой единице 
обрабатываемой площади, нуждающейся в 
правильной эксплуатации земельных угодий. 
Данная проблематика обострялась из года в 
год, обретая свою актуальность в научно-ис-
следовательских изысканиях многих авторов. 
Не случайно, существенное и разностороннее 
влияние длительного сельскохозяйственного 
использования на многие стороны почвообра-
зовательных процессов и плодородия нашло 
свое отражение во многих ныне опубликован-
ных работах [1-6].

В последние годы в земледельческой прак-
тике многих стран все чаще стали проявляться 
факты ухудшения плодородия обрабатываемых 
почв при интенсивном и часто несознательном 
их использовании. В трудах исследователей от-
мечается данная тенденция, особо заметная в ус-
ловиях недостаточного орошения, интенсивной 
механической обработки и т.д. [2, 4, 7, 8]. Исхо-
дя из множества научных подходов, изысканий, 
гипотез, концепций, следует найти наиболее 
приемлемые методы, приемы, инновационные 
технологии для повышения эффективности де-
ятельности субъектов сельскохозяйственного 
производства.
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Несомненно, что в сельскохозяйственном 
производстве основным показателем плодоро-
дия почв является почвенный гумус. Плодоро-
дие почвы – это ее способность удовлетворять 
потребность растений в элементах питания, вла-
ге и воздухе, а также обеспечивать условия для 
их нормальной жизнедеятельности. Высокое 
плодородие почвы обеспечивает оптимальное 
питание растений, формирование высокого уро-
жая и полноценной по качеству продукции для 
питания человека и кормов для животных.

Гумус является основной составной частью 
почвы. В нем содержится углерод, водород, 
кислород, азот, фосфор и другие элементы, не-
обходимые для роста и развития растений. От 
количества и состава гумуса во многом зависит 
структура и плодородие почвы. Доступность 
для растений азота, входящего в состав гумуса, 
определяется характером разложения и минера-
лизации органических остатков. Содержание гу-
муса в различных почвах является устойчивым 
генетическим признаком и подчиняется опре-
деленным географическим закономерностям, 
которые влияют на процессы его образования и 
разложения. 

Территория Кыргызстана, как горного края, 
отличается разнообразием природных ландшаф-
тов, которые обусловили пестроту почвенного и 
растительного покрова. И безусловно, одним из 
важнейших природных ресурсов страны являет-
ся почва как величайший природный дар, основа 
жизни и благополучия народа, источник его бо-
гатств, выраженный в разнообразии раститель-
ного мира, лесов, животных и самого человека. 
Почвы земледельческой зоны представлены в 
основном низкогумусными, лугово-каштановы-
ми, луговыми засоленными, солонцеватыми и 
лугово-лесными почвами. Недостаточное при-
менение органических удобрений, длительное, 
интенсивное возделывание пропашных культур 
в ряде сельскохозяйственных угодий республи-
ки привели к снижению гумуса в почве. В свою 
очередь проявилось ухудшение водных, физиче-
ских и физико-химических свойств почвы, ве-
дущее к истощению плодородия. Различие в на-
коплении биомассы, характере распространения 
корневых систем растений в толще почвы спо-
собствовали образованию гумусовых профилей, 
характерных для каждого типа или подтипа.

Распашка целины и посев культурных рас-
тений приводят прежде всего к тому, что су-

щественным образом меняется фитокомпонент 
экосистемы, т.е. многовидовые длительно веге-
тирующие фитоценозы сменяются фитоагроце-
нозами с коротко вегетирующими преимуще-
ственно односортовыми видами растений. Это 
приводит к изменению продукционного процес-
са и нарушению скомпенсированного кругово-
рота органической массы растений.

Многие показатели почвенного плодородия 
при интенсивном их использовании в земледе-
лии, в сравнении с целинными почвами, заметно 
изменились, и часто в худшую сторону, о чем 
свидетельствуют и наши данные по изучению 
гумуса и других свойств обрабатываемых почв. 
Исследование С.И. Воронова (1986) показало, 
что количество гумуса в земледельчески осво-
енных почвах по сравнению с почвами целины 
снизилось на 12-50 относительных процентов. 
Сельскохозяйственное использование почв на-
ряду со снижением содержания общего гумуса 
приводит уменьшению запасов азота [1, 3, 9, 10]. 

Как показывают исследования почвоведов 
республики и других стран, интенсивное исполь-
зование почв в сельскохозяйственном произ-
водстве приводит к существенным изменениям 
плодородия пашни по сравнению с целинными 
аналогами. В этом отношении, для сравнения 
почв пашни и целинных аналогов нами исследо-
ваны горно-долинные сероземы северные обык-
новенные, светло-каштановые, темно-каштано-
вые и черноземы в зоне земледелия.

При использовании вышеуказанных почв в 
интенсивном земледелии изменяется не только 
общее содержание гумуса, но и другие питатель-
ные элементы на распаханных почвах в сравне-
нии с целинными их аналогами. 

Размеры потерь гумуса после распашки 
целинных почв Таласской долины зависят от 
особенностей почв, длительности сельскохо-
зяйственного использования и культуры зем-
леделия. Наши исследования показали, что при 
длительном сельскохозяйственном использова-
нии в орошаемых сероземах северных обыкно-
венных почвах количество гумуса в слое 0-28 
см снизилось с 1,66 до 1,35%, или на 19 % по 
сравнению с целинными аналогами; светло-каш-
тановых почвах – с 2,95 до 1,81%, или на 39%; 
темно-каштановых почвах – с 3,18 до 2,36%, или 
на 26%, горно-долинных черноземах – с 2,79 до 
1,63, или на 58% по сравнению с целинными по-
чвами (Tаблицa 1). 



38

Влияние антропогенного воздействия на изменение содержания гумуса в пахотных почвах

Таблица 1 – Изменения содержания гумуса почв Таласской долины в процессе длительного сельскохозяйственного ис-
пользования

Почва, место расположение. № разреза Глубина, см Гумус, %
Сероземы северные обыкновенные

с.Кызыл-Адыр разрез 1 целина
 0-28
28-60

1,66
0,93

Те же почвы, с. Кызыл-Адыр
разрез 2 пашня

0-28
28-60

1,35
0,91

Светло-каштановые с.Кок-Таш
разрез 3 целина

0-28
28-60

2,95
1,22

Те же почвы, с. Кок-Таш
разрез 4 пашня 

0-28
28-60

1,81
0,74

Темно-каштановые, с. Кенеш
разрез 5 целина

0-28
28-60

3,18
2,60

Те же почвы, с. Кенеш
разрез 6 пашня

0-28
28-60

2,36
2,07

Черноземы малогумусные
с. Ак-Коргон разрез 7 целина

0-28
28-60

2,79
2,24

Те же почвы, с. Ак-Коргон
разрез 8 пашня

0-28
28-60

1,63
1,28

Из освоенных почв наиболее гумусированы 
темно-каштановые – 2,36%. Слабо гумусирова-
ны орошаемые сероземы северные обыкновен-
ные (1,35-0,91%). Интенсивная механическая 
обработка почвенного покрова Таласской до-
лины на фоне орошения, сокращение посевов 
многолетних трав, низкая культура земледелия и 
другие причины способствовали значительным 
потерям гумуса. В почвах с низким содержани-
ем органического вещества, особенно в серозе-
мах северных обыкновенных, проблема гумуса 
становится более актуальной, в связи со сниже-

нием его в процессе длительного сельскохозяй-
ственного использования. 

При интенсивном использовании лугово-свет-
ло-каштановых почв в зоне земледелии Иссык-
Кульской области количество гумуса в слое 0-25 
см снизилось с 4,29% до 2,85%, или на 34%, подпа-
хотном слое (25-50 см) – с 3,08% до 2,14%, или на 
31%; светло-каштановых почвах – с 2,67 до 2,17%, 
или на 19% по сравнению с целинными аналогами. 
Сельскохозяйственное использование почв наряду 
со снижением содержания общего гумуса приво-
дит к уменьшению запасов азота (Tаблица 2). 

Таблица 2 – Изменения содержания гумуса почв Иссык-Кульской долины в процессе длительного сельскохозяйственного 
использования

Почва, место расположение. № разреза 
Глубина, 

см
Гумус,

 %
Валовый 
азот,  %

Лугово-светло-каштановые разрез 1, целина с. Саруу
0- 25 4,29 0,29
25- 50 3,08 0,13

Лугово-светло-каштановые разрез 2, пашня (яровая пшеница) с. Саруу
0- 25 2,85 0,16
25- 50 2,14 0,10

Светло-каштановые разрез 1, целина с. Кызыл-Суу
0- 25 2,67 0,18
25- 50 2,01 0,11

Светло-каштановые разрез 2, пашня (яровая пшеница) с. Кызыл-Суу 
0- 25 2,17 0,09
25- 50 1,51 0,07
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Таблица 3 – Изменение гумусового потенциала почв по районам Чуйской долины за 20 лет

Почвы Слои
Жайылский район Московский район Сокулукский район Иссык-Атинский р/н.
1998 г. 2018 г. 1998 г. 2018 г. 1998 г. 2018 г. 1998 г. 2018 г.

Черноземы
Пах.

п/пах.
5,64
3,44

5,7
3,2

4,35
3,04

4,5
3,00

5,76
3,40

5,5
3,5

6,32
3,40

6,4
3,35

Темно-
каштановые

Пах.
п/пах.

3,20
2,19

3,4
2,5

3,0
2,89

2,8
2,5

4,06
2,78

3,95
2,8

3,94
3,06

3,7
3,1

Каштановые
Пах.

п/пах.
2,41
1,57

2,6
1,7

2,42
1,62

2,25
1,70

2,34
1,16

2,4
1,2

1,72
1,55

1,5
1,5

Светло-
каштановые

Пах.
п/пах.

2,11
1,48

2,00
1,35

2,05
1,23

1,87
1,2

2,00
1,65

1,8
1,5

1,39
0,89

1,1
0,78

Сероземы 
северные 

обыкновенные

Пах.
п/пах.

1,58
0,97

1,20
0,87

1,60
1,09

1,3
1,1

1,62
1,08

1,4
1,1

1,68
1,09

1,5
1,1

Примечание: гумус в % веса почвы

Анализ материалов по содержанию гумуса в 
почвах Чуйской долины показал, что распашка 
целинных почв и дальнейшее интенсивное ис-
пользование в орошаемом земледелии привели 
к резкому сокращению гумуса. Характерным яв-
ляется то, что наиболее ощутимые потери отме-
чаются в высокогумусных почвах, что обуслов-
лено высокой скоростью деструкции гумуса при 
формировании урожая сельскохозяйственных 
культур.

За 20 лет (1998-2018 гг.) между периодами 
исследования результаты показывают, что в 
каштановых и черноземных почвах содержание 
гумуса не уменьшилось, так как эти почвы в ос-
новном использовались под зерновые культуры. 
Наибольшее количество потери гумуса наблю-
дается в почвах сероземных типов, потому что 
эти почвы интенсивно используются под посевы 
технических и пропашных культур [3, 11, 12].

В подпахотных горизонтах изменение гуму-
са почти не наблюдается.

На содержание и изменение гумуса большое 
влияние оказывает засоление и солонцеватости 
почв, а также развитие эрозионных процессов, 
изменением морфологического строения про-
филя почв в результате проведения текущих и 
капитальных планировок.

Проведенное обобщение материалов по со-
держанию гумуса в почвах позволило охаракте-
ризовать гумусное состояние почв Чуйской до-
лины. Согласным данным таблицы 3, основная 
часть сероземов северных представлена содер-
жанием гумуса в пределах 1-1,5%, темно-кашта-

новых – 2,8-3,95%, каштановых – 2.3-3%, свет-
ло-каштановых – 1,1-2,2%. Следует отметить, 
что содержание гумуса ни в коем случае нельзя 
допускать в сероземах до 1%, светло-каштано-
вых почвах – до 2%, луговых темных и каштано-
вых почвах – до 3%.

Отсюда можно сделать вывод, что почвы, ин-
тенсивно используемые под технические и про-
пашные культуры, теряют больше гумуса, что 
требует необходимости проведения мероприя-
тий, направленных на сохранение и повышение 
плодородия почв. Снижение запасов гумуса в 
почвах после их распашки в основном связано 
с уменьшением количества растительных остат-
ков, поступающих в почву, особенно после по-
сева зерновых и технических культур, а также 
за счет эрозионных процессов, которые обычно 
развиваются после распашки.

Сероземы северные обыкновенные харак-
теризуется очень низким содержанием гумуса 
(меньше 2%) и оценивается как очень низкие по 
запасам гумуса. 

Многочисленные литературные и наши ис-
следование показывают, что при распашке це-
линных почв, а также при длительном сель-
скохозяйственном использовании при низкой 
культуре земледелия во многих случаях проис-
ходит потеря гумуса, наблюдается уплотнение, 
засоление, эрозия, изменяются другие почвен-
ные режимы и свойства, т.е. происходит дегра-
дация почв. Увеличиваются площади мелио-
ративно-неблагополучных земель, снижается 
плодородие почв и урожайности.
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 Таким образом, для улучшения пло-
дородия почв исследуемой территории 
необходимо:

–	 увеличить долю многолетних трав и одно-
летних бобовых растений в севообороте;

–	 внедрить в севооборот промежуточные 
культуры;

–	 использовать почвосберегающую систему 
обработки почвы;

–	 вносить органические и минеральные удо-
брения;

–	 обеспечить своевременное проведение 
всех агротехнических и комплексных противо-
эрозионных мероприятий.
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ИЗУЧЕНИЕ ИНДУКЦИИ  
8-МЕТОКСИПСОРАЛЕНОМ (8-MOП) SOS-ОТВЕТА 

У БАКТЕРИЙ ESCHERICHIA COLI

Для фотохимиотерапии псориаза и витилиго используется 8-метоксипсорален (8-МОП). 
При терапии, получившей название PUVA-терапия, пораженную кожу пациента, которому 
предварительно назначали 8-МОП, облучают УФ-А (> 320 нм). В результате фотохимической 
реакции 8-МОП образует ковалентную связь с пиримидиновыми основаниями ДНК и 
формирует как монофункциональные, так и бифункциональные аддукты (межнитевые 
перекрестные сшивки). Последние являются причиной цитотоксичности 8-МОП, приводящей 
к гибели псориатических клеток. Однако у выживших клеток эти же аддукты могут быть 
причиной генотоксичности 8-МОП. Для сравнительного изучения цитотоксичности и 
генотоксичности 8-МОП впервые использовали lux-биосенсор E. coli MG1655 (pColD-lux), 
несущий рекомбинантную плазмиду с lux-опероном, находящимся под контролем промотора 
гена colD. Ген colD(cda) входит в SOS-регулон E. coli, обеспечивающий репарацию ДНК и 
устойчивость клеток к повреждению ДНК. Lux-оперон выполняет репортерную функцию, 
характеризующую уровень SOS-ответа на повреждение ДНК. В качестве показателя 
цитотоксичности 8-МОП+УФ-А учитывали гибель бактерий, а генотоксичность – по 
изменению интенсивности люминесценции биосенсора. Индукция 8-МОП SOS-ответа у 
бактерий зависела как от дозы УФ-А, так и от концентрации 8-МОП. При высоких дозах 
УФ-А выявлено снижение выживаемости клеток бактерий в 25 раз (с 2х108 до 8х106 КОЕ), 
а у жизнеспособных клеток – возрастание интенсивности SOS-ответа в 675 раз в пересчете 
на 106 клеток. Таким образом, показано, что в бактериальной тест-системе генотоксический 
эффект 8-МОП многократно превышает его цитотоксичность.

Ключевые слова: 8-метоксипсорален, lux-биосенсор, E. coli, промотор гена ColD, SOS-ответ, 
УФ-А облучение, аддукты, 
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 The study of induction of 8-methoxypsoralen (8-MOP) SOS-response 
in bacteria Escherichia coli

8-Methoxypsoralen (8-MOP) is used for photochemotherapy of psoriasis and vitiligo. In therapy, 
called PUVA therapy, the affected skin of a patient who has previously been prescribed 8-MOP is irradi-
ated with UV-A (> 320 nm). As a result of the photochemical reaction, 8-MOP forms a covalent bond 
with the pyrimidine bases of DNA and forms both monofunctional and bifunctional adducts. The latter 
cause 8-MOP-mediated cytotoxicity, leading to the death of psoriatic cells. However, in surviving cells, 
these same adducts can cause 8-MOP genotoxicity. For a comparative study of the cytotoxicity and 
genotoxicity of 8-MOP, the E. coli MG1655 lux biosensor (pColD-lux), carrying a recombinant plasmid 
with a lux operon controlled by the colD gene promoter, was first used. The colD gene (cda) is part of 
the E. coli SOS-regulon, which provides DNA repair and cell resistance to DNA damage. The death of 
bacteria was taken into account as an indicator of the cytotoxicity of 8-MOP+UV-A, and the death of 
bacteria was taken into account by the change in the luminescence intensity of the biosensor. Induction 
of 8-MOP-mediated SOS-response in bacteria depends on the dose of UV-A, and on the concentration 
of 8-MOP. At high UV-A doses, a 25-fold decrease in the survival of bacterial cells was detected (from 2 
× 108 to 8 × 106 CFU), and in viable cells, an increase in the intensity of the SOS response by 675 times 
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in terms of 106 cells. Thus, it was shown that in the bacterial test system, the genotoxic effect of 8-MOP 
is several times higher than its cytotoxicity.

Key words: 8-methoxypsoralen, lux biosensor, E. coli, colD gene promoter, SOS response, UV 
radiation, adducts.
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Escherichia coli бактерияларының жасушаларында  
8-метоксипсорален (8-MOP) SOS-жауаптың индукциясын зерттеу

Псориаз және витилиго фотохимиотерапиясы үшін 8-метоксипсорален (8-МОП) қолданылады. 
PUVA – терапиясы деп аталатын терапия кезінде алдын ала 8-МОП тағайындаған пациенттің 
зақымдаған терісін УФ-A (> 320 нм) сәулелендіреді. Фотохимиялық реакция нәтижесінде 
8-МОП ДНҚ пиримидиндік негіздермен ковалентті байланыс түзеді және монофункционалды 
да, бифункционалды аддуктарды да қалыптастырады. 8-МОП цитоуыттылығының соңғы 
себебі псориатикалық жасушалардың өліміне әкеліп соқтырады. Алайда тірі жасушаларда 
осы аддуктар 8-МОП геноуыттылығының себебі болуы мүмкін. 8-МОПтағы цитоуыттылық 
пен геноуыттылықты салыстырмалы зерттеу үшін алғаш рет colD генінің промоторындағы 
LUX-опероны бар рекомбинантты плазмидты алып жүретін E.coli MG1655 (pColD-lux) lux-
биосенсорын пайдаланды. Ген colD (cda) ДНҚ репарациясын және ДНҚ зақымдануына 
жасушалардың тұрақтылығын қамтамасыз ететін E.coli-дің SOS-регулонына кіреді. Lux-оперон 
ДНҚ зақымдануына SOS-жауап деңгейін сипаттайтын репортер функциясын орындайды. 
УФ-A сәулемен белсендірілген 8-МОП цитоуыттылық көрсеткіші ретінде бактериялардың 
өлуін, ал геноуыттылық-биосенсор люминесценциясының қарқындылығының өзгеруі бойынша 
ескеріледі. SOS-жауап бактерияларындағы 8-МОП индукциясы УФ-A дозасына да, 8-МОП 
концентрациясына да байланысты. УФ-A-нің жоғары дозаларында бактериялар жасушаларының 
өміршеңдігі 25 есе (2х108-ден 8х106 КОЕ-ге дейін), ал өміршең жасушаларда-SOS-жауаптың 
қарқындылығы 106 клеткаға қайта есептегенде 675 есе өскені анықталды. Оылайша, бактериялық 
тест-жүйеде 8-МОП генотоуыттылық әсері оның цитоуыттылығынан бірнеше есе артық екендігі 
көрсетілген.

Түйін сөздер: 8-метоксипсорален, lux-биосенсор, E. coli, промотор гена ColD, SOS-жауап, 
УФ-A-сәулеленуі, аддукт.

Введение

8-Метоксипсорален (8-MOП, ксантотоксин) 
относится к классу фурокумаринов – фотосенси-
либирующих средств растительного происхож-
дения. 8-MOП используется в фотохимиотера-
пии псориаза и витилиго, получившей название 
PUVA-терапия [1, 2] При такой терапии пациен-
там назначают внутрь 8-МОП, затем проводят 
облучение пораженных участков кожи ультра-
фиолетом А (УФ-А) с длиной волны 320-400 нм. 
В результате фотоактивации 8-МОП вызывает 
поражение ДНК и подавление ее репликации. 
Это приводит к многочисленным морфологи-
ческим и биохимическим изменениям в клетке, 
которые завершаются апоптозом [3, 4]. Харак-
терной чертой апоптоза является формирование 
сегментов по 180-200 пар нуклеотидов в резуль-
тате фрагментации двунитевой ДНК. PUVA при-
водит к таким нарушениям спустя 48 и 72 часа 
после облучения, что было продемонстрировано 
многочисленными исследованиями [5, 6]. 

Молекулярная природа фотобиологических 
эффектов 8-МОП связана с планарной организа-
цией и гидрофобностью его молекулы, способ-
ствующих интеркаляции в ДНК. Однако интер-
калированный 8-МОП не образует водородные 
связи с основаниями ДНК и, соответственно, 
не вызывает повреждения в ДНК. При облуче-
нии УФ-А участков кожи пациента молекулы 
8-МОП в процессе фотохимической реакции 
взаимодействуют с пиримидиновыми основа-
ниями ДНК, образуя прочную ковалентную 
связь. При ковалентном фотосвязывании с ДНК 
8-МОП формирует как монофункциональные, 
так и бифункциональные аддукты. Связывание 
с ДНК происходит не в случайных местах ма-
кромолекулы, а в специфических рецепторных 
сайтах. Последовательности, в состав которых 
входят основания А и Т, оказываются лучшими 
рецепторными сайтами для формирования мо-
ноаддуктов, тогда как последовательности ДНК 
с содержанием всех оснований (А, Т, Ц, Г) явля-
ются предпочтительными для формирования би-
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функциональных аддуктов, то есть межнитевых 
сшивок [7, 8]. 

 Для изучения генотоксической активности 
8-MOП используются в основном клеточные 
культуры млекопитающих или человека. Одна-
ко для изучения механизмов генетической ак-
тивности 8-МОП наиболее подходящими объ-
ектами являются бактерии, к которым относятся 
lux-биосенсоры на основе Escherichia coli. Эти 
биосенсоры несут рекомбинантные плазмиды, 
содержащие промоторы индуцибельных генов, 
которые слиты с lux-опероном светящихся бак-
терий. В этой конструкции промоторы несут 
сенсорную функцию, а lux-оперон – репортер-
ную [9]. 

 В настоящей работе изучали способность 
8-МОП, активированного УФ-А облучением, 
индуцировать SOS-ответ у биосенсора E. coli 
MG1655 (pColD-lux) и соотношение между 
уровнями гибели бактерий и индукцией SOS-
ответа как показателя генотоксичности. 

Материалы и методы

Штаммы. В работе использовали lux-
биосенсор E. coli MG1655 (pColD-lux), кото-
рый несет рекомбинантную плазмиду с опе-
роном luxCDABE почвенной фотобактерии 
Photorhabdus luminescens, поставленным под 
контроль промотора индуцибельного гена colD 
(cda). Оперон luxCDABE отвечает за работу лю-
цифераз и обеспечивает биолюминесценцию, 
интенсивность которой указывает на уровень 
экспрессии гена colD, входящей в SOS-регулон 
E. coli. Штамм E. coli MG1655 (pColD-lux) предо-
ставлен Г.Б. Завильгельским и А.В. Мануховым 
(ГосНИИгенетика, г. Москва). Генотип штамм и 
конструкции рекомбинантной плазмиды приве-
дены ранее [9].

Условия роста и культивирования. Бактерии 
выращивали на питательном агаре на основе бу-
льона Луриа-Бертани (LB) при 37° С до появле-
ния заметных колоний. Индивидуальные коло-
нии использовали для культивирования ночных 
культур.

Химические вещества. Для эксперимен-
тов использовали 8-метоксипсорален (8-МОП) 
аналитической чистоты фирмы Sigma-Aldrich 
(США). Для получения 1% раствора чистый 
8-МОП разводили в 70% спирте, а затем для по-
лучения нужных концентраций 1% раствор раз-
водили в воде для получения дозозависимого 
эффекта.

Постановка эксперимента и измерение SOS-
ответа. Для приготовления ночной культуры 
брали небольшое количество культуры с ко-
сяков (с музея культуры, хранившегося при +4 
0С не более 4-6 месяцев в среде LB агарозного 
геля), разводили в 5 мл LB и оставляли расти на 
ночь при температуре 37 °С. 2 мл ночной куль-
туры и 20 мкг/мл ампициллина разводили в 20 
мл свежего LB и растили 2 часа при температуре 
37 °С с аэрацией до плотности культуры 3.0. За-
тем пробы по 180 мкл, содержащие суспензию 
клеток, раскапывали в специальные планшеты 
и добавляли по 20 мкл раствора 8-МОП в раз-
личных концентрациях. Планшеты с 8-МОП 
облучали по 3 минуты для активации вещества 
с помощью ультрафиолетовой лампы (УФ-А с 
длиной волны 365 нм). 

Дозу УФ-А света измеряли УФ-радиометром 
ТКА-ПКМ-12. В качестве контроля использова-
ли культуру с добавлением дистиллированной 
воды, т.е. без добавления 8-МОП, а также ис-
пользовали дополнительный планшет с изучае-
мыми концентрациями 8-МОП, но без облуче-
ния. Затем планшеты помещали в термостат на 
90 мин при температуре 37 °С. По окончании 
инкубации люминесценцию измеряли на прибо-
ре LuxMate и результаты записывали в таблицу. 

Статистическую обработку данных прово-
дили в надстройке «Анализ данных» Microsoft 
Excel, StatPlus и WINPEPI. Во всех случаях на 
графиках представлены средние значения и 
ошибки среднего. 

Тест на выживаемость бактерий. Для опре-
деления выживаемости бактерий биосенсора, т.е. 
количества колониеобразующих единиц (КОЕ), 
культуры в лунках планшета после измерения 
люминесценции серийно разводили от 10-2 до 
10-6. В пробирку с 10 мл физиологического рас-
твора добавляли 100 мкл среднего содержимого 
из 8 лунок для каждой концентрации. Затем со-
держимое первой пробирки перемешивали и из 
этой пробирки брали 100 мкл и помещали в сле-
дующую пробирку и т.д. Потом из разных раз-
ведений брали по 100 мкл и выливали на чашку 
Петри с застывшим питательным агаром на LB-
среде. Для равномерности слоя по поверхности 
агара растирали раствор стерильным шпателем. 
Последовательность действий повторяли для 
каждого варианта опыта (концентрации 8-МОП 
или дозы УФ-А) в трех повторностях. Затем 
чашки оставляли на ночь при температуре 37 °С. 
На следующий день проводили подсчет отдель-
ных колоний вручную.
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Результаты

В работе мы использовали 96 луночные 
планшеты, что позволяло получать в каждом 
эксперименте данные в 8 повторностях. Интен-
сивность люминесценции приведена в относи-
тельных единицах светового потока, регистри-

руемого люминометром. В таблице 1 приведены 
показатели люминесценции биосенсора E. coli 
MG1655 (pColD-lux) при облучении УФ-А в 
течение от 1 до 5 мин без 8-МОП. Видно, что 
УФ-А при использованных режимах облучения 
не повышает статистически значимо уровень 
спонтанного свечения биосенсора.

Таблица 1 – Люминесценция биосенсора E.coli MG1655 (pColD-lux) при облучении УФ-А в течение от 1 до 5 мин без 
8-МОП

Повторности
Люминесценция в отн. ед. 

0 мин. 1 мин. 2 мин. 3 мин. 4 мин. 5 мин.

1 956 854 940 939 820 648

2 859 968 839 870 689 566

3 859 970 861 698 646 511

4 839 873 692 745 715 506

5 860 941 715 753 777 494

6 888 873 665 771 726 619

7 876 950 741 763 757 746

8 810 779 922 749 623 610

среднее 868,38 901,00 796,88 786,00 719,13 587,50

Станд. отклонение 42,49 67,52 107,07 78,47 66,03 86,17

 Тогда как при облучении УФ-А при тех же 
режимах в присутствии 8-МОП в концентрации 
9,2х10-4 моль/л происходит увеличение интен-
сивности люминесценции биосенсора E. coli 
MG1655 (pColD-lux) (табл. 2). Наиболее интен-
сивное свечение наблюдается при 2- и 3-минут-

ном облучении, что соответствуют дозам УФ-А 
1,08 и 2.16 Дж/м2. Из этой таблицы следует, что 
8-МОП без облучения (0 мин. – контроль) не 
проявляет генетической активности и, соответ-
ственно, не индуцирует люминесценцию у био-
сенсора.

Таблица 2 – Люминесценция биосенсора E.coli MG1655 (pColD-lux) при облучении УФ-А в течение от 1 до 5 мин в при-
сутствии 8-МОП в концентрации 9,2х10-4 моль/л

Повторности
Люминесценция в отн. ед.

0 мин. 1 мин. 2 мин. 3 мин. 4 мин. 5 мин.

1 549 19070 30678 51971 33358 33357

2 488 24064 36249 30744 42201 22502

3 563 27128 40495 44751 41306 21728

4 520 34454 46655 30712 32869 27494

5 547 23191 40744 41139 30991 21868

6 671 22346 44476 20932 31699 29232

7 709 23537 42663 52364 33830 34976

8 520 22704 43930 57188 20581 31344

среднее 570,87 24561,75 40736,25 41225,13 33354,38 27812,63

Станд. отклонение 77,70 4569,14 5131,02 12755,9 6691,55 5307,74



48

Изучение индукции 8-метоксипсораленом (8-MOП) SOS-ответа у бактерий Escherichia coli

Графическое представление этих результа-
тов приведено на рис. 1. Видно, что с увеличени-
ем продолжительности облучения (более 3 мин.) 

происходит снижение интенсивности люминес-
ценции, то есть проявляется токсическое дей-
ствие комбинации 8-МОП+УФ-А на бактерии.

Рисунок 1 – Зависимость люминесценции биосенсора pColD-lux при концентрации 
8-МОП 9,2х10-4 моль/л от продолжительности облучения УФ-А в мин.

Зависимость интенсивности люминесценции 
биосенсора E. coli MG1655 (pColD-lux) от кон-
центраций 8-МОП при фиксированной продол-
жительности облучения (3 мин.), соответствую-

щей дозе облучения 2.16 Дж/м2, представлена на 
рисунке 2. В этом случае наблюдается практиче-
ски линейная зависимость интенсивности люми-
несценции от концентрации 8-МОП.

Рисунок 2 – Зависимость люминесценции биосенсора pColD-lux от концентрации 
8-МОП при 3 мин. облучении УФ-А

На следующем этапе исследований нами 
было изучено токсическое действие на бакте-
рии 8-МОП, активированного УФ-А. Для экс-
периментов использовали также 96 луночных 

планшетов, каждый вариант эксперимента 
состоял из 8 повторностей. После облучения 
бактерий УФ-А при различных дозах 8-МОП 
и инкубации при 37 оС в течение 90 мин., не-
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обходимой для экспрессии генов, определяли 
интенсивность люминесценции биосенсора в 
каждой лунке планшета. Затем суспензии бак-
терий в лунках по всем концентрациям раздель-
но смешивали для усреднения значений и се-
рийно разводили для учета средневзвешенного 
числа колониеобразующих единиц (КОЕ). Для 
этого по 100 мкл суспензии из различных раз-
ведений высевали на чашки Петри с питатель-
ным агаром. Полученные результаты приведе-

ны в таблице 3. Количество КОЕ представлено 
в пересчете на 200 мкл, что соответствует объ-
ему святящейся культуры в лунке планшета. Из 
таблицы 3 видно, что снижение выживаемости 
начинается при 3-минутном облучении, что со-
ответствует дозе УФ 2,16 Дж/м2. При 5 мин. об-
лучении (2,7 Дж/м2) выживаемость снижается с 
2 х 108 (контроль без облучения) до 8 х 106 КОЕ, 
что соответствует 25-кратному снижению вы-
живаемости. 

Таблица 3 – Интенсивность люминесценции биосенсора E.coli MG1655 (pColD-lux) при активации 8-МОП облучением 
УФ-А в течение от 1 до 5 мин. 

Облучение, мин. Люминесценция
200 мкл, усл. ед

Количество КОЕ
в 200 мкл

Люминесценция на 106 

КОЕ, усл. ед.
0 680 ± 75 2 х 108 3,4
1 38540 ± 2660 2 х 108 192,7
2 36170 ± 1970 2 х 108 180,8
3 34625 ± 2355 5 х 107 692,7
4 24820 ± 1730 2 х 107 1241,0
5 18365 ± 1551 8 х 106 2295,6

Перерасчет показателей люминесценции 
биосенсора в условных единицах на 106 КОЕ по-
казал, что интенсивность свечения возрастает с 
3,4 условных единиц в контрольном варианте 
без облучения до 2295,6 при 5-минутном облу-
чении. В последнем случае интенсивность све-
чения возрастает в 675,2 раз по отношению к по-
казателю в контроле. 

Обсуждение

У бактерий Escherichia coli SOS-ответ пред-
ставляет собой скоординированную индукцию, 
состоящую из около 40 генов, активирующихся 
в ответ на повреждение ДНК, а также остановку 
репликации различными химическими и физи-
ческими агентами, как УФ-излучение, перекись 
водорода, митомицин, блеомицин и др. Работа 
SOS-системы направлена на повышение способ-
ности клеток к репарации и репликации ДНК, на 
увеличение устойчивости клеток к повреждению 
ДНК и снижению интенсивности мутагенеза. 

В индукции SOS-ответа важную роль игра-
ют продукты генов lexA и recA, а также наличие 
однонитевых разрывов в ДНК (ssDNA). Ген lexA 
кодирует белок LexA, который является репрес-
сором генов SOS-регулона. Молекулярные ме-
ханизмы индукции SOS-ответа в клетках E. coli 

детально исследованы и обобщены в обзорах [10-
12]. Экспрессия генов SOS-регулона происходит 
поочередно. Сначала экспрессируются гены экс-
цизионной репарации нуклеотидов, далее начи-
нается экспрессия генов recA и recN, продукты 
которых участвуют в рекомбинации. Если после 
индукции первых SOS-генов в ДНК все еще оста-
ются повреждения, начинается экспрессия генов 
umuD и umuC, кодирующих ДНК-полимеразу V 
(мутасому), и генов, кодирующих колицины, ин-
дукция которых ведет к лизису клетки. Это про-
исходит, по оценочным данным, примерно через 
40 мин после индукции первых SOS-генов. Та-
ким образом, использованный нами биосенсор 
MG1655 MG1655 (pColD–lux) несет промотор 
терминального гена SOS-регулона, который ак-
тивируется при наличии неудаленных на ранних 
этапах репарации повреждений ДНК. К ним от-
носятся объемные аддукты, тиминовые димеры 
и межнитевые сшивки, приводящие к остановке 
репликации ДНК. 

В lux-биосенсорах, сконструированных для 
изучения способности тестируемого агента по-
вреждать ДНК, в качестве сенсора используют 
промоторы таких индуцибельных генов SOS-
системы, как recA, dinI, sulA, colD(cda). Нами 
был использован биосенсор E. coli MG1655 
(pColD-lux), несущий плазмиду с промотором 
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pColD, слитым транскрипционно с опероном 
luxCDABE. Данный биосенсор характеризуется 
низким уровнем спонтанного свечения и высо-
кой амплитудой ответа, то есть высоким уровнем 
кратности превышения ответа при индукции над 
спонтанным уровнем [9, 13]. Например, промо-
тор pColD плазмидного гена cda показал ответ 
на генотоксическое воздействие в 12, 5 и 3 раза 
больше, чем промоторы recA, sulA и umuDC, со-
ответственно, а также значительно более высо-
кую чувствительность [14].

 Полученные данные показали, что индукция 
SOS-ответа 8-МОП зависит от дозы УФ-А (365 
нм). При этом 8-МОП и УФ-А по отдельности не 
проявили такой способности. При фиксирован-
ной концентрации 8-МОП индукция SOS-ответа 
зависела от дозы УФ-облучения. При высоких 
дозах УФ-А происходило снижение выживаемо-
сти клеток бактерий с 2х108 до 8х106 КОЕ в 200 
мкл, сопровождающееся возрастанием уровня 
индукции SOS-ответа в 675 раз в пересчете на 
106 КОЕ. Это указывает на то, что при высоких 
дозах УФ-облучения часть клеток погибает, а 
оставшиеся клетки жизнеспособны и имеют 
высокий уровень экспрессии генов репарации 
ДНК. Причиной этих событий могут быть осо-
бенности связывания 8-МОП, активированного 
УФ-облучением, с основаниями ДНК. При низ-
ких дозаx УФ-облучения 8-МОП образует моно-
аддукт, то есть связывается с одним основани-
ем А или Т, а при высоких дозах облучения – с 
двумя пиримидиновыми основаниями, располо-
женными на противоположных нитях ДНК, то 
есть образует межнитевые перекрестные сшив-
ки (МНПС). Образовавшиеся при этом МНПС 
в свою очередь приводят к блокировке синтеза 
ДНК, который является причиной образования 
однонитевых разрывов и, соответственно, ак-
тивации SOS-регулона в клетках E. coli. Если 
моноаддукты могут быть удалены из ДНК си-
стемой эксцизионной репарации, то МНПС, об-
разованные 8-МОП+УФ-А, могут блокировать 
транскрипцию и репликацию, приводя к гибели 
клеток, если они не будут восстановлены. 

В репарации МНПС в той или иной мере 
участвуют эксцизионная репарация оснований 
(BER) и нуклеотидов (NER), транслеционный 
синтез (TLS) и репарация двунитевых разры-
вов [15, 16, 17]. Установлено, что на дрожжах 

8-MOП+УФ-А усиливает экспрессию генов, 
участвующих в реакции на повреждения ДНК, 
в репарации разрыва двойной нити путем гомо-
логичной рекомбинации, а также генов, связан-
ных с регуляцией клеточного цикла. Показано 
также изменение в экспрессии субтеломерных 
генов и генов, связанных с ремоделированием 
хроматина, что согласуется со структурными 
модификациями хроматина, имеющими отно-
шение к репарации ДНК. Эти результаты ука-
зывают на специфический профиль в ответах 
на 8-MOП+УФ-А, связанных с ремоделирова-
нием хроматина и репарацией ДНК [18]. Ток-
сическое действие МНПС связано не только с 
ингибированием репликации ДНК, но и с ин-
гибированием транскрипции путем блокировки 
продвижения РНК-полимеразы в местах ДНК со 
сшивкой. При изучении общегеномных транс-
крипционных изменений у дрожжей в ответ на 
8-MOП+УФ-А обнаружено, что 128 генов были 
индуцированы и 29 генов были подавлены. Из-
менения в экспрессии генов касались многих 
биологических процессов. По сравнению с дру-
гими генотоксикантами, ответы 42% генов отве-
та были специфичны для 8-MOП+УФ-А. В до-
полнение к генам ответа на повреждение ДНК и 
генам, индуцированными стрессорными факто-
рами окружающей среды, большая часть генов 
ответа 8-MOP/UVA соответствует функциям, 
связанными с мембраной [19]. 

Заключение

Таким образом, изучение генотоксичности 
8-МОП с использованием биосенсора E. coli 
MG1655 (pColD-lux) показало, что индукция 
SOS-ответа у бактерий при воздействии 8-МОП 
зависит как от дозы УФ-облучения, так и от кон-
центрации 8-МОП. При высоких дозах УФ-А 
происходит гибель части бактерий, связанная 
с межнитевыми перекрестными сшивками в 
ДНК, индуцированными фотоактивированны-
ми 8-МОП. У жизнеспособных клеток бактерий 
регистрируется интенсивная экспрессия коли-
цинового гена, свидетельствующая о высоком 
уровне индукции генов репарации ДНК, входя-
щих в SOS-регулон, которая возрастает в 675 раз 
по отношению к контролю в пересчете на 1 млн 
жизнеспособных клеток.
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ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОТСТОЙНИКА СТОЧНЫХ ВОД  

ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПУТЕЙ ИХ ОЧИСТКИ И  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В АРИДНОЙ ЗОНЕ

В статье приведены результаты исследований состояния отстойника сточных вод, которые 
позволяют определить степень загрязнения и выбрать наиболее экологически и экономически 
целесообразный способ их очистки для использования в системе полива насаждений. 
В настоящее время для города нефтяников Жанаозен первостепенна проблема поиска 
альтернативных источников водообеспечения, решения вопроса нехватки воды даже на полив 
насаждений, не говоря о нуждах орошаемого земледелия. Актуальной и своевременной является 
геохимическая оценка загрязнения воды и донных отложений отстойника сточных вод городских 
канализационных очистных сооружений, позволяющая выполнить анализ особой ситуации в 
районе отстойника и разработать пути решения использования этих вод для поверхностного 
полива городских насаждений. Отбор проб воды проводился в соответствии с ГОСТ Р 51592-
2000. Отбор и хранение донных отложений проводились в соответствии с требованиями 
ГОСТ 17.1.5.01-80. Определение рН воды проводили с помощью портативного рН-метра 
Hanna. Определение содержания нефтепродуктов проводили по аттестованной методике 
экстракционно-фотометрическим методом на анализаторе содержания нефтепродуктов «АН-2». 
Статистическую обработку данных проводили в среде аналитического программного интерфейса 
Statistica 10. Выбор метода анализа с помощью статистики критерия Краскела-Уоллиса (Krus-
kal-Wallis ANOVA) определяли малым объемом выборок исследований с разными законами 
распределения. Программы семейства ГИС (Google Maps, SAS Planet) были использованы 
для создания карты-схемы в районе расположения исследуемого отстойника сточных вод. 
Результаты оценки степени загрязнения отстойника, находящегося практически в черте г. 
Жанаозен, с недостаточной степенью очистки вод, что превращает его в «техногенный» объект, 
позволяют разработать и выбрать наиболее экономически целесообразный и экологически 
чистый гелиоспособ очистки вод с целью решения проблемы дефицита поливной воды, для 
зеленых насаждений города нефтяников.

Ключевые слова: отстойник, сточные воды, донные отложения, тяжелые металлы, индекс 
загрязнения воды, показатель суммарного загрязнения.
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Ecological and geochemical assessment of the degree of contamination  
of the wastewater sump, for the development of ways  

of their treatment and use in the arid zone

The article presents the results of studies of the state of the sewage sump, which allow to determine 
the degree of contamination, and choose the most environmentally and economically expedient method 
of cleaning them for use in the irrigation system of plantings. Currently, the problem of finding alterna-
tive sources of water supply, solving the problem of water shortage even for irrigation of plantings, not 
to mention the needs of irrigated agriculture, is of paramount importance for the city of oil workers of 
Zhanaozen. Relevant and timely is the geochemical assessment of water pollution and bottom sediments 
of the sewage settling tank of urban sewage treatment plants, which allows us to analyze the special situ-
ation in the area of the settling tank and develop ways to solve the use of these waters for surface irriga-
tion of urban plantations. Water sampling was carried out in accordance with GOST R 51592-2000. Se-
lection and storage of bottom sediments were carried out in accordance with the requirements of GOST 
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17.1.5.01-80. Water pH was determined using a portable Hanna pH meter. Determination of oil content 
was carried out according to a certified method of extraction-photometric method by the analyzer, the 
content of petroleum products “AH-2”. Statistical data processing was performed in the environment of 
the analytical software interface Statistica 10. The choice of the analysis method using Kruskal-Wallis 
ANOVA test statistics was determined by a small volume of research samples with different distribution 
laws. GIS family programs (Google Maps, SAS Planet) were used to create a schematic map of the area 
where the wastewater sump is located. The results of the assessment of the degree of contamination of 
the sump, located almost within the city of Zhanaozen, with an insufficient degree of water treatment, 
which turns it into a “man-made” object, allow us to develop and choose the most economically feasible 
and environmentally friendly solar water treatment plant, in order to solve the problem of irrigation water 
shortage, for the green spaces of the city of oil workers.

Key words: Sedimentation tank, waste water, bottom sediments, heavy metals, water pollution 
index, total pollution index.
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Аридті аймақта пайдалану және тазарту жолдарын әзірлеу үшін 
сарқынды су тұндырғышының ластану дәрежесін  

экологиялық-геохимиялық бағалау

   Мақалада ластанудың дәрежесін анықтауға және екпелерді суару жүйесінде пайдалану 
үшін оларды тазалаудың экологиялық және экономикалық мақсатты тәсілін таңдауға мүмкіндік 
беретін сарқынды су тұндырғышының жай-күйін зерттеу нәтижелері келтірілген. Қазіргі уақытта 
Жаңаөзен қаласының мұнайшылары үшін сумен қамтамасыз етудің баламалы көздерін іздеу, 
суармалы егіншіліктің мұқтаждықтары туралы айтпағанда, тіпті көшеттерді суаруға су жетіспеу 
мәселесін шешу мәселесі бірінші кезекте тұр. Тұндырғыш ауданындағы ерекше жағдайды 
талдауды орындауға және осы суларды қала екпелерін жер үсті суару үшін пайдалануды шешу 
жолдарын әзірлеуге мүмкіндік беретін қалалық кәріздік тазарту құрылыстарының сарқынды 
сулар тұндырғышының суының және су түбінің шөгінділерінің ластануын геохимиялық бағалау 
өзекті және уақтылы болып табылады. Су сынамаларын іріктеу МЕМСТ Р 51592-2000 сәйкес 
жүргізілді. Түбіндегі шөгінділерді іріктеу және сақтау ГОСТ 17.1.5.01-80 талаптарына сәйкес 
жүргізілді. Судың қышқылдылығын анықтау портативті рН-метр Hanna арқылы жүргізілді. Мұнай 
өнімдерінің құрамын анықтау “АН-2” мұнай өнімдерінің құрамын талдағышта аттестатталған 
әдіс бойынша экстракциялық-фотометриялық әдіспен жүргізілді. Деректерді статистикалық 
өңдеу Statistica 10 аналитикалық бағдарламалық интерфейсінің ортасында жүргізілді. Краскел-
Уоллис (Kruskal-Wallis ANOVA) критерийі статистикасының көмегімен талдау әдісін таңдау 
әртүрлі таралу заңдарымен зерттеулер іріктемелерінің аз көлемін анықтады. ГАЖ (Google Maps, 
SAS Planet) тобының бағдарламалары зерттелетін сарқынды су тұндырғышының орналасқан 
ауданында карта-схеманы құру үшін пайдаланылды. Жаңаөзен қаласының шегінде орналасқан 
тұндырғыштың су тазарту дәрежесі жеткіліксіз ластану дәрежесін бағалау нәтижелері, бұл оны 
“техногендік” объектіге айналдырады, мұнайшылар қаласының жасыл екпелері үшін суармалы су 
тапшылығы проблемасын шешу мақсатында суды барынша экономикалық тұрғыдан тиімді және 
экологиялық таза гелиосқабілеттілігін әзірлеуге және таңдауға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: тұндырғыш, ағынды сулар, түптік шөгінділер, ауыр металдар, судың ластану 
индексі, жиынтық ластану көрсеткіші.

Введение

В городе нефтяников Жанаозен недостаточ-
но очищенные сточные воды (СВ) городских 
канализационных очистных сооружений (КОС), 
сбрасываются в отстойник, представляющий со-
бою частично обвалованную земляную емкость. 
В отстойнике постоянно содержатся СВ различ-
ной степени загрязнения, которые находятся в 
нем до определенного «критического» времени. 
И, это время уже прошло. Особая роль отстойни-

ка СВ в том, что, находясь в черте города, прак-
тически «техногенный» объект представляет 
из себя источник создания «критической» эко-
логической и санитарно-эпидемиологической 
ситуации для населения. Но, вместе с этим, в 
условиях аридной зоны Мангистауской области 
все виды сточных вод – перспективный ресурс 
водообеспечения с их использованием в системе 
полива городских древесно-кустарниковых на-
саждений. Полив зеленых насаждений очищен-
ными сточными водами широко распространен 
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в США, Германии, Израиле, Латинской Амери-
ке, Австралии, средиземноморских и арабских 
странах, в Северной Африке и Индии [1]. 

В прудах-отстойниках (буферные пруды) 
концентрация ЗВ во взвешенных веществах и 
в верхних слоях донных отложений (ДО) на-
много выше, чем концентрация веществ, рас-
творенных в водной толще. Донные отложения 
могут выступать в качестве индикатора для 
выявления состава, интенсивности и масштаба 
техногенного загрязнения, т.к. их состав отра-
жает биогеохимические особенности площад-
ных отстойников сточных вод. ДО могут рас-
сматриваться как один их главных источников 
вторичного загрязнения волной среды. Это об-
уславливает их исследование для определения 
путей потенциальной геохимической миграции 
[2]. Актуальной и своевременной является гео-
химическая оценка загрязнения воды и донных 
отложений отстойника СВ КОС, позволяющая 
выполнить анализ особой ситуации в районе 
отстойника и разработать пути решения ис-
пользования этих вод для поверхностного по-
лива городских насаждений. 

Цель работы. Изучение химического соста-
ва и уровня техногенности отстойника сточных 
вод, для выбора экологически и экономиче-
ски целесообразного пути решения проблемы 
очистки и использования их в системе полива 
насаждений.

Материалы и методы исследований

Материалы, положенные в основу работы, 
получены во время полевых исследований в ве-
сенний и летний периоды 2019 г. Пробы воды и 
донных отложений отбирались в одних и тех же 
точках. Точки отбора проб были выбраны с уче-
том повторяемости ветра по направлениям све-
та. Фоновая точка 1 для отбора проб воды и эта 
же точка 1(ДО) выбрана для сравнения значений 
загрязняющих веществ с данными фоновых зна-
чений по области. Выбор сделан при визуальном 
осмотре, согласно которому юго-западная часть 
отстойника, на наш взгляд, была менее загрязне-
на. Кроме этого, точка 1 (фон) удалена от точки 
4 (водовыпуск) на 1675 м. 

Из каждой точки были отобраны пробы воды 
для гидрохимического анализа. Одновременно 
проводился отбор проб воды, донных отложе-
ний для последующего лабораторного анализа 
на предмет содержания ионов тяжелых металлов 
и нефтепродуктов. Отбор проб воды проводил-

ся в соответствии с ГОСТ Р 51592-2000. Отбор 
и хранение ДО проводились в соответствии с 
требованиями ГОСТ 17.1.5.01-80. Определе-
ние рН воды проводили с помощью портатив-
ного рН-метра Hanna. Определения проводи-
лись в нефильтрованных пробах. Химические 
анализы воды по показателям: сухой остаток, 
хлорид-ионы, железо общее, перманганатная 
окисляемость, тяжелые металлы и нефтепродук-
ты, проводились по аттестованным методикам. 
Определение содержания нефтепродуктов про-
водили по аттестованной методике экстракци-
онно-фотометрическим методом на анализаторе 
содержания нефтепродуктов «АН-2» (Методика 
измерений, 2011). Пробы воды и донных отло-
жений анализировались на содержание тяже-
лых металлов (Cu, Cd, Zn, Cr3+) в соответствии 
с ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-2002 «Методика изме-
рений валового содержания кадмия, меди, хрома 
и цинка в почвах, донных отложениях, осадках 
сточных вод и отходах», и металлоида As по 
ПНД Ф 16.1:2.2:3.17-98 (изд. 2004 г.) «Методик 
выполнения измерения массовой доли (валового 
содержания) мышьяка, на атомно-абсорбцион-
ном спектрометре МГА-915М (Люмекс, Россия), 
с плазменной атомизацией в аккредитованной 
лаборатории управления природных ресурсов и 
рационального природопользования (УПРиРП) 
Мангистауской области, согласно методике 
(М-МВИ-80-80-2008) [3, 4]. Погрешность со-
ставила 20-30%. Образцы донных отложений 
предварительно высушивали до воздушно-су-
хого состояния, затем удаляли механические 
включения. 

Статистическую обработку данных прово-
дили в среде аналитического программного ин-
терфейса Statistica 10. Выбор метода анализа с 
помощью статистики критерия Краскела-Уолли-
са (Kruskal-Wallis ANOVA) определяли малым 
объемом выборок исследований с разными зако-
нами распределения. Статистика критерия Кра-
скела-Уоллиса в основном схожа с параметриче-
ским однофакторным дисперсионным анализом 
(One-way ANOVA), но этот критерий основан на 
более высоких рангах, чем на средних. 

Методы геоинформационных систем (ГИС). 
Программы семейства ГИС (Google Maps, SAS-
Planet), были использованы для создания кар-
ты-схемы в районе расположения исследуемого 
отстойника сточных вод. Редактирование кар-
ты-схемы, выполняли при помощи графических 
программ CorelDraw 11 и Paint (Windows XP) [5, 
6, 7].
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Результаты исследований и их обсуждение

Исследование и изучение гидрохимических 
показателей отстойника сточных вод (СВ) ка-
нализационных очистных сооружений (КОС) г. 
Жанаозен в весенний и летний периоды позво-
ляют оценить ее состояние в настоящее время. 
Необходимо отметить, что при выборе точек 
отбора проб воды в отстойнике нами выбран 
подход учета, повторяемости ветра по сторонам 
света, что оказывает немаловажное влияние на 
сток воды в сторону большей повторяемости 
ветра (нагон воды) и накоплению загрязняю-
щих веществ (ЗВ) в точках с наименьшей. Ман-
гистауской области присущи ветры с высокой 
скоростью и большей повторяемости господ-
ствующего ветра, в основном восточных и юго-
восточных направлений. Такой подход, а также 
сравнение гидрохимических показателей по вре-
менам года, техногенного отстойника в полной 
мере позволят получить необходимое представ-
ление о степени его загрязнения с точностью до 
региональных гидрохимических особенностей 
сухого и жаркого климата с сильными ветрами 
[8, 9, 10]. 

В этой связи, фоновая точка 1 (ЮЗ) на юго-
западе отстойника выбрана с наименьшей по-
вторяемостью ветра 6% и расположенная от 
точки 1, сброса сточной воды в отстойник на 
расстоянии порядка 1500 м. Самая наибольшая 
повторяемость ветра в восточном направлении 
– 23% (точка 4), в районе сброса сточной воды, 
и наименьшая – на юго-западе отстойника 6% 
(фоновая точка 1). В точках 2 (запад) и точке 3 
(север) повторяемость ветра 10% и 14% соот-
ветственно. По результатам изучения весной и 
летом 2019 г. установлено, что вода в отстойни-
ке имеет в основном слабощелочную реакцию 
в фоновой точке 1 (ЮЗ), точке 3 (С) и 4 (В), и 
только в точке 2(З) в западной части отстойни-
ка, вода щелочная – рН 8,9 весной. В целом на-
блюдается незначительное снижение величины 
рН в летнее время, что связано с выпадением в 
то время осадков в виде дождя (июнь и июль 
2019 г.). 

Высокое содержание показателя ХПК, в 
частности содержание органики, даже в фоно-
вой точке 1, весной – 49 мг/дм3 с увеличением 
ХПК летом до 53 мг/дм3, объясняется смывом 
ЗВ с сильно замусоренных берегов отстойника 
и прилегающей территории. Наибольший по-
казатель ХПК зафиксирован в точке 2 на западе 
отстойника, превышающий ПДК в более чем в 
2 раза (весной – 63 мг/дм3 и летом – 71 мг/дм3), 

связанный с тем, что в этом районе расположен 
временный полигон ТБО. 

Сухой остаток (СО) – общая загрязненность 
СВ по результатам выпаривания, высушивания 
и прокаливания, то есть соотношение органиче-
ской минеральной частей в сухом остатке. СО 
по результатам анализа проб воды ни в одной из 
точек не превышает показатель ПДК. Это объяс-
няется тем, что почвы на глубине порядка 1,5-2,0 
метра сложены из известняковых пород, через 
которые происходит просачивание не только за-
грязненных СВ, но и осадков. 

Перманганатная окисляемость (ПО) не толь-
ко характеризует содержание в воде легко окис-
ляемых органических веществ, но и позволяет 
судить о степени органического загрязнения 
[11]. Для водоемов, не подверженных значитель-
ному загрязнению, этот показатель составляет 
величину в пределах 5-12 мг О3/дм3. В сторону 
точки 2 на западе отстойника, куда в основном с 
восточной стороны, с места выпуска СВ из КОС, 
в результате повторяемости ветра (24%) и пото-
ка водовыпуска в точке 4, направлен основной 
нагон воды. Поэтому в этой точке ПО состави-
ла весной 8,3 мг О3/дм3 со снижением до 6,4 мг 
О3/дм3 летом, что позволяет судить об антропо-
генном воздействии в этом районе. В фоновой 
точке 1 (ЮЗ) и северной точке 3, где отстойник 
имеет незначительные уклоны, показатели ПО 
относительно низкие. 

Наибольшее превышение ПДК содержания в 
воде отстойника хлорид-ионов зафиксировано в 
точке 4, в районе сброса СВ из КОС, 596 мг/дм3 
весной и 618 мг/дм3 в летнее время, с превыше-
нием ПДК в 1,7 и 1,8 раза соответственно. Не-
значительные превышения наблюдаются в точ-
ках 2 и 3, 1,26 ПДК и 1,32 ПДК соответственно. 
В фоновой точке содержание хлоридов менее 
величины ПДК. Высокое содержание хлоридов 
в отстойнике, в точке 4 (водовыпуск КОС) (1,62 
ПДК весной и 1,76 ПДК летом), объясняется 
сбросом в систему очистных сооружений, кон-
центрированной технической воды с высоким 
содержанием солей и регенерационного раство-
ра поваренной соли с участков химводоподго-
товки котельных. 

Количество сульфатов в отстойнике незна-
чительное, во всех точках отбора проб воды, за 
исключением участка отстойника в точке 4, куда 
впадают практически неочищенные сточные 
воды канализации. Так, точке 4 (водовыпуск 
КОС) зафиксировано увеличение превышения 
сульфатов до 1,41 ПДК весной и до 1,52 ПДК в 
летнее время. 
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Содержание фосфат-ионов в отстойнике 
также незначительное, без превышения ПДК. 
Только в точке 4 (водовыпуск КОС) содержание 
фосфат-ионов близко к ПДК, 0,88 ПДК весной и 
0,91 ПДК летом. 

Основной источник поступления аммоний-
ного азота – сброс воды из очистных сооруже-
ний. Так, превышение над ПДК аммонийного 
азота в точке 4 (водовыпуск КОС) весной соста-
вило 3,2 ПДК и 4,1 ПДК в летнее время. Увели-
чение концентрации этого ЗВ – результат свеже-
го загрязнения. На фоновой точке 1 и северной 
точке 3 превышения ПДК нет. В точке 2 (запад), 
напротив водовыпуска КОС, концентрация ам-
монийного азота в воде отстойника изменялась 
незначительно, с превышением ПДК от 1,1 ПДК 
весной до 1,3 ПДК летом. 

Анализ воды на содержание железа проведен 
по показателю «Железо общее» [12]. Превыше-
ния ПДК по железу общему зафиксировано во 
всех точках отбора. Наибольшая концентрация 
железа Feобщий в воде отстойника в северной точ-
ке 3, 4,33 ПДК весной и 3,0 ПДК в летнее время, 
и точке 2, 3,66 ПДК весной и 2,33 ПДК летом 
связана со смывом ЗВ с прилегающей очень за-
мусоренной территории, на которой располо-
жены цеха подготовки металлических изделий. 
Вместе с тем, снижение концентрации железа в 
летнее время связано с щелочной средой воды 
отстойника. Так, на фоновой точке 1 летом кон-
центрация Feобщий уменьшилась от 1,66 до 0,66 
ПДК. 

По содержанию меди, превышение ПДК в 
точке 4 (водовыпуск КОС) в 2,6 ПДК летом и 
2,8 ПДК весной объясняется возможностью по-
ступления меди со стоками КОС. В точке 3 – 2,8 
ПДК весной и 4,0 ПДК летом. Для точки 2 – 3,4 
ПДК весной 4,2 в летнее время. Возрастание кон-
центрации Cu в этих точках в летний период года 
связано с наличием полигона ТБО в западной ча-
сти отстойника, в нескольких метрах от точки 2. 
В фоновой точке 1 превышения ПДК нет. 

Концентрация мышьяка, превышающая 
ПДК, отмечена в точке 3 (6,0 ПДК весной и 7,0 
ПДК летом) на севере отстойника. Это объясня-
ется сливом в отстойник стоков промышленных 
предприятий, а также вероятностью вымывания 
мышьяка из почв береговых участков близ этой 
точки. Это предположение обосновано тем, что 
в других точках 1, 2 и 4, содержание As меньше 
величины ПДК. Даже при том, что превышение 
ПДК по мышьяку зафиксировано только в точке 
3, тем не менее, в содержании As в воде просле-
живается высокая корреляционная связь (r=0,8), 

статистически значимая с вероятностью 0,98.
Содержание кадмия во всех точках пробоот-

бора воды из отстойника СВ КОС ниже предель-
ной величины, за исключением 3 точки, в кото-
рой очень высокое превышение ПДК (весной 30 
ПДК, летом 37 ПДК). Это скорее всего результат 
попадания в воду стоков от множества банок из-
под краски, которые свалены в этом районе, и 
других стоков. 

Прослеживается высокая положительная 
корреляционная связь (r = 0,73) содержания кад-
мия Cd в воде отстойника, статистически значи-
мая с вероятностью 0,93.

Превышение цинком ПДК в воде отстойни-
ка, зафиксировано в точках во всех точках кро-
ме фоновой точки 1. Так, в точке 2 превышение 
составило 1,5 ПДК весной и 1,7 ПДК летом, 
для точки 3 весной 1,8 ПДК и 2,1 ПДК в летнее 
время, а также 1,1 ПДК и 1,2 ПДК для точки 4, 
весной и летом соответственно. Известно, что 
цинк попадает со стоками промышленных пред-
приятий, а также вымывается из коммуникаци-
онных труб. Это дает основание утверждать, что 
сточные воды очистных сооружений являются 
источником загрязнения отстойника Zn. Кон-
центрация хрома в воде ниже ПДК. 

Что касается нефтепродуктов (НП), пре-
вышение ПДК в воде отстойника отмечается 
только в северной точке 3, в пределах 3,0 ПДК 
весной и 5,0 ПДК летом. Причина этого, в не-
санкционированном сливе жидких отходов не-
фтепродуктов промышленных предприятий 
автохозяйств и автозаправок. В других точках 
концентрация НП ниже показателя ПДК. Дина-
мика содержания загрязняющих веществ в воде 
отстойника показана на рисунке 1. Результаты 
анализов концентрации ЗВ в отстойнике и дан-
ные, представленные в виде (mean±sd) median 
(range) – среднего±стандартного отклонения, 
представлены в таблице 1. 

Результаты исследований и анализа содержа-
ния тяжелых металлов и металлоида мышьяка, а 
также нефтепродуктов приведены в таблице 3.

Содержание меди в ДО. Фоновая точка 1ДО. 
Концентрация Cu, менее ПДК РК, но фоновые 
значения по области превышены (1,08 и 1,13 
ПДК, весной и летом 2019 г. соответственно). 
Наибольшее превышение ПДК медью в север-
ной точке 3ДО. Превышение ПДК РК составляет 
1,79 весной и 1,9 ПДК летом, а фоновые значе-
ния (ФЗ) Мангистауской области (МО) превы-
шены более, чем в три раза. Наибольше концен-
трации металлоида мышьяка зафиксированы в 
точках 3ДО и 4 ДО. Содержание As, в точках 3ДО и 
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4ДО, по отношению к ПДК РК (7,05 и 7,5 ПДК) и 
(6,0 и 7,5 ПДК весной и летом соответственно). 
А фоновые значения превышены в среднем на 
величину 1,6 ПДК. Повышенное значение фо-
нового показателя области по мышьяку 8,7 мг/
кг при ПДК РК, равном 2,0 мг/кг, объясняется 
тем, что повышенное содержание металлоида в 
почвах области имеет природный характер. По 

кадмию превышение ПДК РК (0,5 мг/кг) в точ-
ке 3ДО составляет 1,46 и 1,8 ПДК, а фоновый по-
казатель (0,13 мг/кг) превышен на 5,62 и 6,92 
ПДК весной и летом соответственно. По цинку 
превышения ПДК РК (110 мг/кг) нет, при этом 
концентрация Zn в точке 3ДО больше фонового 
значения региона (23,0 мг/кг). Так, в точке 3ДО – 
1,18 и 1,21 ПДК. 

Таблица 1 – Содержание загрязняющих веществ в отстойнике СВ КОС, мг/дм3

Показатель 
ЗВ в отстой-

нике СВ

ПДК*

№ точки отбора проб воды
Фон 1 (ЮЗ)** 2 (З)** 3 (С)** 4 (В)**

2019 г. 2019 г. 2019 г. 2019 г.
Весна Лето Весна Лето Весна Лето Весна Лето

Mean±SD
рН 6,5-8,5 7,8±0,06 7,7±0,04 8,9±0,05 8,6±0,07 8,5±0,04 8,3±0,07 7,7±0,03 7,5±0,0,05

ХПК, мгО2/
дм3 30 49±0,03 53±0,07 63±0,03 71±0,05 57±0,04 59±0,06 44±0,06 47±0,03

Сухой оста-
ток < 1000 703±0,04 671±0,05 862±0,04 797±0,04 619±0,06 639±0,03 882±0,06 853±0,04

Перман-гант-
ная окисля-

емость
7,0 1,3±0,05 0,8±0,04 8,3±0,05  6,4±0,03 3,3±0,04 2,9±0,05 2,7±0,04 2,4±0,07

Хлорид 
ионы, мг/дм3 350 239±0,04 247±0,04 441±0,03 457±0,05 396±0,05 405±0,03 596±0,04 618±0,06

Сульфат 
ионы, мг/дм3 500 173±0,03 191±0,04 289±0,03 279±0,04 283±0,03 281±0,04 703±0,02 761±0,04

Фосфат 
ионы, мг/дм3 3,5 2,7±0,05 2,3±0,04 3,1±0,04 2,9±0,03 2,6±0,03 2,7±0,05 3,1±0,04 3,3±0,05

Азот 
аммоний-

ный
1,5 0,9±0,03 1,2±0,03 1,7±0,05 1,9±0,04 1,3±0,04 1,1±0,03 4,9±0,04 6,1±0,03

Fe общий, 
мг/дм3 0,3 0,5±0,03 0,2±0,04 1,1±0,04 0,7±0,05 1,3±0,03 0,9±0,04 0,7±0,05 0,4±0,04

Cu, мг/дм3 0,05 0,001±0,03 0,001±0,03 0,17±0,1 0,21±0,04 0,14±0,03 0,2±0,04 013,±0,1 0,14±0,04
As, мг/дм3 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,6±0,04 0,7±0,03 < 0,1 < 0,1
Cd, мг/дм3 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,03±0,92 0,04±0,1 < 0,001 < 0,001
Zn, мг/дм3 1,0 0,9±0,04 0,7±0,03 1,5±0,02 1,7±0,04 1,8±0,03 2,1±0,04 1,1±0,03 1,2±0,04
Cr общий, 

мг/дм3 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Нефте-про-
дукты 0,1 0,08±0,04 0,09±0,03 0,08±0,1 0,09±0,04 0,3±0,03 0,5±0,02 0,05±0,1 0,07±0,03

* – значения ПДК для сброса сточных вод в водоемы (ГН 2.1.5. – 1315 – 03)
** – ориентация точек отбора проб воды по сторонам света

Что касается хрома, то его содержание пре-
вышает как ПДК РК, так и ФЗ МО в целом. Со-
гласно результатам анализа, наибольшие пока-
затели концентрации Cr3+ опять же в точках 3ДО 

и 4ДО в среднем в пределах 1,1 ПДК, при ПДК 
РК (41,0 мг/кг). Фоновые значения ФЗ МО в 
этих точках 3ДО и 4ДО превышены более чем в 
3,0 раза. 
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Загрязнение ДО нефтепродуктами (НП), по 
результатам исследований, только в точке 3ДО. 
Концентрация НП в этой точке выше ФЗ МО в 
2,4 раза. При этом превышения ПДК РК (110 мг/
кг) по всем точкам нет. Наибольшие концентра-

ции ТМ и металлоида в северной точке 3ДО объ-
ясняются высокой сорбирующей способностью 
ее донных отложений как с поверхности воды, 
так и из-за смыва осадками и слива загрязнений 
с береговой части отстойника 

Рисунок 1 – Содержание ЗВ в воде отстойника СВ КОС

Таблица 2 – Содержание ЗВ в донных отложениях отстойника СВ КОС, мг/кг

Эл
ем

ен
ты

П
Д

К
*

Ф
он

**

№ точки отбора проб донных отложений из отстойника СВ КОС
Фон 1(ДО) (ЮЗ)*** 2(ДО) (З)*** 	 3(ДО) (С)*** 4(ДО) (В)***

2019 г 2019 г 2019 г 2019 г
Весна Лето Весна Лето Весна Лето Весна Лето

Mean±SD
Cu, мг/кг 33,0 19,0 20,7±0,04 21,5±0,06 34±0,03 38,0±0,02 59,3±0,07 63±0,03 27±0,02 29,3±0,06
As, мг/кг 2,0 8,7 7,3±0,01 7,9±0,03 9,2±0,01 11,3±0,05 14,1±0,06 15±0,03 13±0,04 15±0,02
Cd, мг/кг 0,5 0,13 0,04±0,03 0,06±0,05 0,1±0,02 0,11±0,06 0,73±0,03 0,9±0,02 0,09±0,2 0,07±0,1
Zn, мг/кг 110 23,0 9,3±0,05 9,7±0,03 13±0,02 13,9±0,04 27,3±0,06 28±0,03 18±0,05 17,3±0,03

Cr3+, мг/кг 41,0 14,0 17,3±0,04 18,1±0,02 23±0,04 26,3±0,05 45,7±0,03 47±0,02 43±0,05 46,2±0,03
НП, мг/кг 100 35,0 11,5±0,03 13,7±0,05 17±0,03 18,3±0,04 51,3±0,06 54±0,03 24±0,03 26±0,05

* – ПДК РК. (Совместный приказ Министерства здравоохранения РК от 30. 01. 2004 г. № 99 и Министерства охраны ОС 
РК от 27. 01. 2004 г. № 21-п).

** – данные по фоновому содержанию ТМ в ДО отстойников и накопителей СВ Мангистауской области
*** – ориентация точек отбора проб (донных отложений) ДО по сторонам света
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Таблица 3 – Данные статистической обработки результатов исследований в точке 3(ДО)

ЗВ
Ранговые корреляции Спирмена Критерий

Kruskal-Wallis ANOVA
One-way
ANOVA

Cu Zn As Cd Cr3+ НП p
Cu 1,0000 0,3684 0,1032 0,7693 0,6791 0,2511 0,01 < 0,001
As 0,1028 0,2462 1,0000 0,4072 -0,260 0,3925 0,924 0,3174
Cd 0,7693 0,4712 0,4072 1,0000 0,6827 0,3170 0,01 < 0,001
Zn 0,3684 1,0000 0,2462 0,4712 0,4175 0,2173 0,037 0,4713

Cr3+ 0,6791 0,4175 -0,260 0,6827 1,0000 0,1902 0,03 < 0,001
НП 0,2511 0,2173 0,3925 0,3170 0,1902 1,0000 0,04 0,075

Статистическая обработка результатов 
исследований. В таблице 3 представлены резуль-
таты анализа данных исследований в среде Sta-
tistica 10.  

Жирным шрифтом выделены значимые ко-
эффициенты, показывающие наличие «тесной» 
корреляционной связи между соответствующи-
ми ТМ и металлоидом. 

 Согласно ранговых корреляций Спирмена, 
содержание хрома Cr3+ отрицательно коррели-
рует с содержанием As (r=-0,260) в точке 3(ДО). 
Это объясняется тем, что Cr3+ хорошо поглоща-
ется донными отложениями (выступает в роли 
катиона). Также хром обладает малой техноген-
ностью [13]. «Тесные» корреляционные связи 
между тяжелыми металлами Cu, Cdи Cr3+ сви-
детельствуют о наличии еще одного источника 
загрязнения, кроме сброса сточных вод в точке 
4. Этим источником является временный нако-

питель отходов автохозяйств и автозаправок, а 
также мастерские в точке 3(ДО). 

Критерий Краскела-Уоллиса статистически 
значим только для Cu, Cd и Cr3+ (p<0,05). Вместе 
с этим однофакторный дисперсионный анализ 
установил высокий уровень значимости для Cu, 
Cd и Cr3+ (p<0,001). Различия содержания нефте-
продуктов в точке 3(ДО), согласно непараметри-
ческой статистике критерия Краскела-Уоллиса, 
были охарактеризованы как статистически зна-
чимые (p<0,04), но при этом однофакторный 
дисперсионный анализ свидетельствует о несу-
щественных различиях (p<0,075). Установлено, 
что донные отложения в исследуемых точках 
отстойника СВ КОС значимо отличаются по 
содержанию Cu, Cdи Cr3+. Карта-схема района 
исследования, выполненная в среде программ 
Google Maps и SASPlanet, представлена на ри-
сунке 3. 

Рисунок 3 – Карта-схема района исследований
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Выводы

В результате гидрохимического анализа за-
грязнение воды установлено в северной точке 3 
отстойника СВ КОС г. Жанаозен. Так, по железу 
общему в точке 3 самая высокая концентрация с 
превышением 4,33 ПДК весной и 3,0 ПДК в лет-
нее время. Превышение концентрации металло-
ида As над ПДК в точке 3 (6,0 ПДК весной и 7,0 
ПДК летом). По содержанию Cd в точке 3 пре-
вышение ПДК (весной 30 ПДК, летом 37 ПДК).

Превышение цинком Zn ПДК преобладает в 
3 точке, весной 1,8 ПДК и 2,1 ПДК в летнее вре-
мя. Превышение ПДК по содержанию НП, пре-
вышение ПДК в северной точке 3, в пределах 3,0 

ПДК весной и 5,0 ПДК. Это связано с незначи-
тельным уклоном от центральной к северной ча-
сти отстойника, а также несанкционированным 
сливом отходов нефтепродуктов автохозяйств и 
автозаправочных станций. 

Таким образом, результаты оценки степени 
загрязнения отстойника, находящегося прак-
тически в черте г. Жанаозен, с недостаточной 
степенью очистки вод, что превращает его в 
«техногенный» объект, позволяют разработать 
и выбрать наиболее экономически целесообраз-
ный и экологически чистый гелиоспособ очист-
ки вод с целью решения проблемы дефицита 
поливной воды для зеленых насаждений города 
нефтяников. 
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РАЗРАБОТКА ДУПЛЕКСНОЙ ТЕСТ- СИСТЕМЫ ПЦР  
ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ  

СЕПТОРИОЗА ПШЕНИЦЫ 

В настоящее время септориоз является одним из наиболее вредоносных и экономически 
значимых заболеваний пшеницы в мире, особенно в странах с умеренным климатом. Потери 
от болезни в эпифитотийные годы могут достигать 20-40 %. В Казахстане септориоз занимает 
одну из доминирующих положений среди грибных болезней зерновых культур. В связи с 
неблагоприятной обстановкой в стране по данному виду заболевания требуется быстрая 
диагностика фитопатогенов для своевременного реагирования и принятия необходимых мер. 
Для решения этих задач разработана дуплексная тест-система на основе метода полимеразной 
цепной реакции (ПЦР). При разработке ПЦР тест-системы для дифференциальной диагностики 
септориоза применены молекулярно-биологические методы, с помощью которых определены 
наиболее консервативные участки генов грибов Parastagonospora nodorum и Zymoseptoria tritici. 
По найденным участкам сконструированы видоспецифичные пары праймеров, пригодные для 
мультиплексной детекции целевых патогенов. Оптимизированы параметры постановки ПЦР. 
Разработанная тест-система проверена по параметрам специфичности и чувствительности с 
применением ДНК грибов Zymoseptoria tritici, Parastagonospora nodorum, Pyrenophora tritici-
repentis, Alternaria alternata, Alternaria infectoria, Fusarium, Ascomycota, Epicoccum. Результаты 
лабораторных испытаний показали, что тест-система работает специфично, и чувствительность 
составляет 5 пикограмм ДНК в одной реакции.

Ключевые слова: Parastagonospora nodorum, Zymoseptoria tritici, ПЦР, праймеры, ДНК.
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Development of a duplex PCR test system  
for differential diagnostics of wheat septoriosis 

Currently, the Septoria leaf spot is one of the most harmful and economically significant wheat 
diseases in the world, especially in countries with a temperate climate. Losses from the disease in epi-
phytotic years can reach 20-40%. The Septoria leaf spot is one of the dominant positions among fungal 
diseases of grain crops in Kazakhstan. Due to the unfavorable situation in the country for this type of 
disease, in order to timely identify phytopathogens, a duplex test system based on the polymerase 
chain reaction (PCR) method has been developed. This paper presents the results of studies obtained in 
the development of PCR test system for differential diagnosis of the Septoria leaf spot. Using the mul-
tiple nucleotide alignment method, the most conserved regions of the fungal genes Parastagonospora 
nodorum and Zymoseptoria tritici were determined, based on which species-specific primer pairs were 
constructed. The PCR parameters were optimized. The developed test system was tested for specificity 
and sensitivity using DNA of the fungi Zymoseptoria tritici, Parastagonospora nodorum, Pyrenophora 
tritici-repentis, Alternaria alternata, Alternaria infectoria, Fusarium, Ascomycota, Epicoccum. Laboratory 
test results showed that the test system works specifically, and the sensitivity is 5 picograms of DNA in 
one reaction. 

Key words: Parastagonospora nodorum, Zymoseptoria tritici, PCR, primers, DNA.
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Бидай септориозын дифференциалды диагностикалауға арналған  
дуплексті ПТР сынақ-жүйесін әзірлеу

Қазіргі уақытта септориоз дүние жүзінде, әсіресе климаты қоңыржай елдерде, көп зиян 
келтіретін және экономикалық елеулі бидай ауруларының бірі болып табылады. Эпифитотиялы 
жылдарда аурудан болатын шығындар 20-40 % дейін жетуі мүмкін. Қазақстанда септориоз 
дәнді дақылдардың саңырауқұлақ ауруларының ішінде үстем орын алады. Елдегі бұл ауру 
бойынша қолайсыз жағдайға байланысты уақтылы әрекет ету және тиісті шараларды қабылдау 
үшін фитопатогендерді жедел диагностикалау қажеттігі туындайды. Осы міндеттерді шешу 
мақсатында полимеразды тізбек реакция (ПТР) әдісі негізінде дуплексті ПТР сынақ-жүйесі 
әзірленді. Септориозды дифференциалды диагностикалауға арналған ПТР сынақ-жүйесін 
әзірлеу барысында молекулалық биология әдістері қолданылып, Parastagonospora nodorum және 
Zymoseptoria tritici саңырауқұлақтарының неғұрлым консервативті гендік аймақтары анықталды. 
Табылған аймақтар бойынша мультиплексті анықтауға арналған, бір-бірімен үйлесімді жұпты 
праймерлер құрастырылды. ПТР-ді қою параметрлері оңтайландырылды. Zymoseptoria tritici, 
Parastagonospora nodorum, Pyrenophora tritici-repentis, Alternaria alternata, Alternaria infectoria, Fu-
sarium, Ascomycota, Epicoccum саңырауқұлақтарының ДНҚ-ларын қолдана отырып жасалған 
сынақ-жүйенің ерекшелігі мен сезімталдылығы тексерілді. Зертханалық сынақтың нәтижелері 
сынақ-жүйенің ерекшелік қасиеті жоғары екенін көрсетті және сезімталдылығы бір реакцияда 5 
пикограмм ДНҚ-ны құрады.

Түйін сөздер: Parastagonospora nodorum, Zymoseptoria tritici, ПТР, праймерлер, ДНҚ.

Введение

По современным оценкам, грибы являют-
ся наиболее обширной группой организмов, 
вызывающих болезни растений. Проблема за-
ражения зерновых культур фитопатогенными 
грибами особо остро стоит для Казахстана, по-
скольку страна является ярко выраженным ли-
дером в Центральной Азии по производству (9,6 
млн тонн в год по оценке 2016 г.) и экспорту 
пшеницы, а также имеет наиболее обширную 
площадь пашни в регионе (82,4% от общей пло-
щади) [1]. 

Наиболее опасными представителями про-
грессирующих заболеваний пшеницы являются 
возбудители рода Septoria, которые интенсивно 
нарастают с начала 1980-х годов и в настоящее 
время распространились повсеместно [2].

Септориоз зарегистрирован более чем в пя-
тидесяти странах мира, преимущественно в ши-
ротах с умеренным климатом [3]. Болезнь про-
является на всех надземных органах растений, а 
при передаче через семена уже начиная с фазы 
всходов [4]. Вредоносность септориоза листьев и 
колоса очень велика и состоит в преждевремен-
ном засыхании листьев и колосовых чешуй, что 
сильно ограничивает налив зерна. Зерно форми-
руется щуплое, с низкой натурой и массой 1000 

зерен, продуктивность яровой пшеницы падает 
на 25-56 %. Инфицированные Parastagonospora 
nodorum семена пшеницы имеют пониженную 
всхожесть [2, 5]. 

Исследования многих ученых показали, что из 
видов рода Septoria, описанных в качестве пато-
генов пшеницы, превалируют Parastagonospora 
(Septoria) nodorum и Zymoseptoria (Septoria) 
tritici. Первый вид широко распространен в севе-
ро-восточном и северном регионах Казахстана, 
второй вид – преимущественно в Южных регио-
нах Казахстана [6, 7, 8].

В последние годы септориоз встречается по-
стоянно, часто совместно с бурой ржавчиной. В 
наиболее влажные 2003, 2006, 2014 и 2016 гг. с 
прохладным летом происходило его эпифито-
тийное развитие, в 2005, 2007, 2008, 2009, 2011, 
2013 и 2018 гг. – умеренное. Часто преобладает 
Parastagonospora nodorum, но в отдельные годы 
доминирует Septoria tritici [9, 10]. 

Для своевременного применения средств 
защиты растений от болезней и контроля зара-
женности зерна фитопатогенными грибами на 
разных стадиях его производства и переработки 
необходима их детекция и точная идентифика-
ция [11].

В настоящее время широко используются 
методы идентификации грибных патогенов по 
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морфологическим структурам и фитопатологи-
ческая экспертиза. Использование данных ме-
тодик требует применения только чистой моно-
споровой культуры и специальных стерильных 
сред в подходящих для роста грибов условиях. 
Длительность анализа и высокое сходство мор-
фологических признаков у близкородствен-
ных видов создают определенные сложности 
при исследовании данными методами. Кроме 
того, необходимо отметить, что многие заболе-
вания, особенно на ранней стадии, протекают 
бессимптомно, и их практически невозможно 
диагностировать с применением стандартных 
процедур. Поэтому создание чувствительных 
тест-систем для ранней диагностики фитопато-
генов на основе современных методов является 
актуальной задачей.

В последние годы все большее применение в 
области лабораторной диагностики особо опас-
ных патогенных грибов находят молекулярно-
генетические методы, основанные на анализе 
генома микроорганизма [12]. Они превосходят 
традиционные методы по специфичности, чув-
ствительности, быстроте проведения анализа, 
производительности, и служат их существенным 
дополнением [13]. 

Целью данного исследования является раз-
работка отечественной тест-системы для диффе-
ренциальной диагностики возбудителей септо-
риоза методом дуплексной ПЦР.

Материалы и методы исследования

В данной работе использованы чистые куль-
туры грибов Zymoseptoria tritici и Parastagonos-
pora nodorum, полученные из листьев пшени-
цы с симптомами септориоза. Для получения 
обильного мицелия культуры грибов пересевали 
на картофельно-декстрозный агар (PDА) и выра-
щивали при 25 °С в течение 7 суток.

Перед выделением ДНК из грибов неболь-
шое количество мицелия (приблизительно 25 
мг) 7-дневных культур помещали в 1,5 мл про-
бирки с 50 мкл стерильной дистиллированной 
воды. Гомогенизировали мицелий в пробирке 
пестиком. Для выделения ДНК из мицелия ис-
пользовали набор GeneJET Plant Genomic DNA 
Purification Mini Kit фирмы Thermo Scientific. 
ДНК выделяли согласно протоколу производи-
теля. Концентрацию ДНК определяли с помо-
щью спектрофотометра Nano Drop 2000 фирмы 
Thermo Scientific. Перед введением в реакцион-
ную смесь ДНК разбавляли до концентрации -10 
нг/мкл.

Секвенирование фрагментов ДНК прово-
дили методом Сэнгера с набором ABI PRISM 
BigDye Terminator v.3.1 («Applied Biosystems», 
США), согласно инструкции изготовителя c ис-
пользованием 16-капиллярного генетического 
анализатора 3130XL Genetic Analyzer («Applied 
Biosystems», США). Сборку и анализ получен-
ных в результате секвенирования последова-
тельностей проводили с использованием про-
граммы Sequencher v. 5.4.1.

Нуклеотидные последовательности грибов 
Parastagonospora nodorum и Zymoseptoria tritici, 
опубликованные в GenBank, использованы при 
выравнивании и подборе специфических прай-
меров в программе CLC Genomics Workbench 
v.11.0.1 (QIAGEN). 

Для получения рекомбинантного поло-
жительного контроля для тест-системы про-
дукты амплификации чистых культур грибов 
Zymoseptoria tritici и Parastagonospora nodorum 
клонировали в плазмиду pGEM-T с использо-
ванием набора Promega pGEM-T. Полученные 
лигазные смеси использовали для последующей 
химической трансформации компетентных кле-
ток Escherichia coli. Отбор колоний, содержащих 
целевой фрагмент, проведен методом сине-бе-
лой селекции. Отобранные клоны перенесены в 
жидкую среду LB и инкубированы при 37 °С в 
течение 16 часов. Из полученных культур выде-
лены плазмиды с применением метода щелочно-
го лизиса.

Праймеры подбирали длиной 19-22 п.н. с 
температурой плавления 68-72 °С таким обра-
зом, чтобы фланкируемая ими нуклеотидная по-
следовательность составляла 250-410 п.н. Видо-
специфичность сконструированных праймеров 
предварительно проверяли с помощью програм-
мы BLAST, имеющейся на сайте National Center 
for Biotechnology Information (http://blast.ncbi.
nlm.nih.gov/Blast.cgi).

Сконструированные праймеры были синте-
зированы на автоматическом олигонуклеотид-
ном синтезаторе DNA/RNA Synthesizer H-16 
фирмы K&A Laborgeraete амидофосфитным ме-
тодом.

Работы по оптимизации параметров ПЦР 
проводились с использованием градиентных 
амплификаторов SimpliAmp (Applied Biosys-
tems), а также с помощью гель документирую-
щей системы Bio-Rad. В процессе оптимизации 
различных вариантов ПЦР подбирали темпера-
турный режим, число и продолжительность ци-
клов амплификации, соотношение праймеров, 
концентрацию MgCl2, обеспечивающие макси-
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мальную чувствительность и специфичность 
обнаружения ДНК грибов Zymoseptoria tritici и 
Parastagonospora nodorum.

Электрофорез проводили при силе тока 400 
mA в 2 % агарозном геле в буфере TAE (40 мМ 
трисгидроксиметиламинометан, 20 мМ ледяная 
уксусная кислота, 1 мМ ЭДТА) с добавлением 
SYBR Safe DNA gel stain. Для оценки молеку-
лярного веса фрагментов использовали 1 kb 
ДНК-маркер фирмы Invitrogen. Результаты элек-
трофореза визуализировали на трансиллюмина-
торе системы Bio-Rad.

Результаты и обсуждение

Наиболее часто в качестве мишени для ПЦР 
используют мультикопийные гены – 18S рРНК, 
ITS регион или участок гена 28S рРНК [14]. В 
наших исследованиях по подбору специфиче-
ских праймеров, мы остановились на внутрен-
них транскрибированных спейсерах (ITS1-
ITS2). Два ITS (ITS1 и ITS2) часто используют 
для дифференциации грибов на уровне родов 
и видов. Эти участки генома грибов окружают 
последовательность, кодирующую 5.8S рРНК, и 
расположены между генами, кодирующими 18S 
рРНК (малая субъединица – SSU) и 28S рРНК 

(большая субъединица – LSU). Регион ITS очень 
стабилен, присутствует в нескольких повторно-
стях и обычно консервативен внутри вида [15]. 
В настоящее время, если нуклеотидные последо-
вательности данного участка отличаются менее 
чем на 3%, то они обычно считаются относящи-
мися к одному виду [16].

Кроме того, выбор данной области был об-
условлен тем, что ITS содержат уникальные 
последовательности, позволяющие подобрать 
специфичные пары праймеров для разных ви-
дов фитопатогенов. Наличие большого количе-
ства нуклеотидных последовательностей данно-
го участка, опубликованных в GenBank (более 
180 тысяч), также является положительным 
моментом.

В результате выравнивания последователь-
ностей нуклеотидов в программе CLC Genom-
ics Workbench v.11.0.1 определены наиболее 
консервативные участки генов ITS грибов 
Zymoseptoria tritici и Parastagonospora nodorum. 
На основе данных участков сконструированы 
несколько пар праймеров, из которых отобраны 
наиболее эффективные. В таблице 1 приведены 
нуклеотидные последовательности праймеров 
для детекции грибов-патогенов Zymoseptoria 
tritici и Parastagonospora nodorum.

Таблица 1 – Параметры праймеров

Патоген Наименование 
праймера Последовательность 5’ – 3’ Tm

(°C) GC% Размер продукта, 
п.о.

Zymoseptoria 
tritici

ZT272F TCTCTGCGTCGGAGTTTACG 59,8 55
272

ZT272R CTCAGCCGGAGACTTTGAGG 60,1 55

Parastagonospora 
nodorum

PN409F TCCACCCTTGTCTTTTGCGT 60,1 50
409

PN409R GCTTGTGGACGCAAGTGTTT 59,9 50

Чистые культуры грибов получены из проб 
листьев пшеницы с симптомами септориоза, 
привезенных из Жамбылской и Акмолинской 
областей в 2018 году. Для получения обильного 
мицелия культуры грибов пересевали на карто-
фельно-декстрозный агар (PDА) и выращивали 
при 25 °С в течение 7 суток.

Для подтверждения чистоты используемых 
культур идентификацию (секвенирование) 
грибов проводили по методу Сенгера. При 
амплификации идентифицируемых образцов 
для секвенирования была использована уни-

версальная пара праймеров: ITS4 – TCCTC-
CGCTTATTGATATGC и ITS5 – GGAAG-
TAAAAGTCGTAACAAGG, которые часто 
применяют при определении грибов растений 
[15]. 

Результаты электрофоретического анализа 
продуктов амплификации представлены на ри-
сунке 1.

В результате секвенирования и обработки в 
программе Sequencher v. 5.4.1 для двух культур 
грибов получены нуклеотидные последователь-
ности, которые подтверждены на видовую при-
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надлежность в программе BLAST (http://blast.
ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Анализ показал 100% 
гомологичность исследуемых образцов с гри-
бами Zymoseptoria tritici (1) и Parastagonospora 
nodorum (2), зарегистрированных в базе данных 
Genbank. В таблице 2 представлены нуклеотид-
ные последовательности грибов, полученные 
при идентификации. Выявленные изоляты гри-
бов в дальнейшем использовались на всех этапах 
оптимизации дуплексной ПЦР тест-системы. В 
качестве положительного контроля сконструи-
рованы плазмидные ДНК со вставками генов ITS 
грибов Zymoseptoria tritici и Parastagonospora 
nodorum.

М – маркер молекулярного веса, 1 kb;  
ОК – отрицательный контроль; 1, 2 – культуры грибов.

Рисунок 1 – Электрофореграмма ампликонов,  
наработанные с праймерами ITS4 и ITS5

Таблица 2 – Результаты идентификации ДНК грибов методом секвенирования 

Наименова-
ние пробы

Последовательность фрагмента ITS гена Идентичность

№1 из 
Жамбылской 

области

GAGGTCACCTGAGGTGTGATTTAACGGCCGTGAGGGCTCGTGAACTCCGCGGC
GAGACGTGATGCCACAACGCTGGGAGACGAGACCGCTCAGCCGGAGACTTTG
AGGCGCGCGGGGGAGTGATCCCCCGCGAAAAGACGCCCAATACCCAGCGAGG
CTGGAGTGGTGTAATGACGCTCGAACGGGCATGCCCCCCGGAATACCAGGGGG
CGCAATGTGCGTTCAAAGATTCGATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACATTACT
TATCGCATTTCGCTGCGTTCTTCATCGATGCCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTG
AAAGTTTTGTTTCGATTTACTCGTAAACTCCGACGCAGAGATGCAGTGTTTTTT
GGTGGTCCTCCGGGGGCGCCCGGCAGGGTCGCCCCCGAAGCAACGGGATGTG
TTCACAAAGGGTTGGAGGTCGGACCCGGAGGCCCTCGCTCGGTAATGATCCCT
CCGCAGGTTCACCTACGGAGACCTTGTTA

100% 
Zymoseptoria 

tritici

№2 из 
Акмолинской 

области

GAGTCCAAACACTAGGGAGAGGACAAACACCCAACACCAAGCAGAGCTTGA
GGGTACAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCCATGGAATACCAAGGGGCGCAA
TGTGCGTTCAAAGATTCGATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACACTACTTATCG
CATTTCGCTGCGTTCTTCATCGATGCCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGT
TGTAATTATTAAGTTTTTCAGACGCTGATTGAAAATTAAAAAGGTTATAAATTTG
TCCAACCGGCAGGCAAGCCTGCCGAGGAAACGTGGGTACGCAAAAGACAAG
GGTGGATAAAAGAGGCCAGCTGCTCATCAGCTTGCGCTATACAGACTAACAGC
CCCTTTTACAGTAGTAAACTACTGAGTGTAATGATCCTTCCGCAGGTTCACCTA
CGGAAACCTTG

100% 
Parastagonospora 

nodorum

Для выбора оптимальной программы ампли-
фикации ДНК протестированы несколько тем-
ператур отжига: 52 ºС, 55 ºС, 57 ºС, 60 ºС, 63 ºС. 
Параметрами, по которым оценивалась примени-
мость использования температуры отжига, были 
отсутствие неспецифических и наличие чётких 
специфических полос на электрофореграмме. Ре-
акционная смесь объемом 25 мкл включала ком-
поненты следующего состава: смесь праймеров 
ZT272 и PN409 (0,4 µМ каждого праймера) – 1 
мкл, смесь dNTP (10 mM) – 0,5 мкл, 10Х ПЦР-
буфер (750 мМ Трис-HCl, рН 8.8, 200 мМ суль-
фат аммония, 0.1% Твин-20) – 2,5 мкл, MgCl2 (25 
mM) – 2 мкл, вода очищенная – 17,7 мкл, Taq-
полимераза – 0,3 мкл (5 ед./мкл), ДНК – 1 мкл. Ис-

следования показали, что для сконструированных 
праймеров оптимальной температурой отжига 
является 60ºС. Также, проанализированы различ-
ные длительности времени температур элонгации 
и денатурации. В итоге оптимизирована програм-
ма температурного режима для дуплексной ПЦР, 
которая представлена в таблице 3.

При определении специфичности разрабо-
танной дуплексной ПЦР тест-системы проведен 
опыт с использованием проб ДНК грибов рода 
Zymoseptoria tritici, Pyrenophora tritici-repentis, 
Parastagonospora nodorum, Alternaria alternata, 
Fusarium, Ascomycota, Epicoccum, которые были 
подтверждены на видовую принадлежность ме-
тодом секвенирования. При постановке ПЦР в 
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качестве положительного контроля (К+) исполь-
зована плазмидная ДНК со вставками гена ITS 
грибов Zymoseptoria tritici и Parastagonospora 
nodorum, отрицательный контроль (К-) – деио-

низированная вода, М – маркер молекулярных 
масс (1 kb) фирмы «Invitrogen». Результаты ПЦР 
представлены в виде электрофореграммы на ри-
сунке 2.

Таблица 3 – Программа амплификации

Шаг
Амплификаторы: “SimpliAmp thermal cycler ”, “GeneAmp PCR System 9700”

(или эквивалентные вышеперечисленным)
Температура Время Количество циклов

1 94 0С 2 мин 1

2
94 0С 20 сек

4060 0С 20 сек
72 0С 45 сек

3 72 0С 5 мин 1
4 4 0С Хранение

Результаты дуплексной ПЦР показали, что 
разработанная тест-система работает специфич-
но, и в соответствующих пробах нарабатывается 
ПЦР-продукт размером 272 п.о. с ДНК гриба Zy-
moseptoria tritici, и 409 п.о. с ДНК гриба Parast-
agonospora nodorum.

Для определения чувствительности тест-
системы были приготовлены смеси 10-кратных 
разведений ДНК, исследуемых фитопатогенов, 
с концентрациями от 0,5 нанограмм до 5 фем-
тограмм в одной реакции. При постановке ПЦР 
были получены следующие результаты (см. ри-
сунок 3).

Полученные данные показывают, что чув-
ствительность разработанной дуплексной ПЦР 
тест-системы для дифференциальной диагно-
стики септориоза одинакова для двух целевых 
фитопатогенов и находится в пределах 5 пкг 
ДНК в одной реакции, что составляет в среднем 
100 копий молекул ДНК, выявляемых фитопато-
генов. 

Таким образом, с применением современ-
ных молекулярно-генетических методов, раз-
работана дуплексная ПЦР тест-система, с 
помощью которой можно дифференциально ди-
агностировать фитопатогены Zymoseptoria tritici 
и Parastagonospora nodorum. Лабораторные ис-
пытания показали, что тест-система работает 

1 – Zymoseptoria tritici, 2 – Parastagonospora nodorum, 
3 – Fusarium, 4 – Epicoccum, 5 -Ascomycota, 6 – Alternaria 

alternata, 7 – Pyrenophora tritici- repentis.

Рисунок 2 – Результаты ПЦР-анализа ДНК грибов

Рисунок 3 – Результаты анализа при проверке 
чувствительности дуплексной ПЦР тест-системы
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специфично, и её чувствительность составляет 5 
пкг ДНК в одной реакции. Этот показатель яв-
ляется относительно высоким и свидетельствует 
об эффективности разработанной дуплексной 
ПЦР тест-системы. 

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Осуществлен анализ нуклеотидных после-
довательностей, представленных в генетической 
базе данных Genbank, и подобраны перспектив-
ные видоспецифичные пары праймеров, обеспе-
чивающие дуплексную детекцию целевых пато-
генов методом ПЦР; 

2. Оптимизирован компонентный состав ре-
акционной смеси и температурный режим для 
корректной постановки ПЦР;

3. Для положительного контроля ПЦР ана-
лиза сконструированы плазмидные ДНК со 
вставками генов ITS грибов Zymoseptoria tritici и 
Parastagonospora nodorum;

4. В результате экспериментальных ис-
следований разработанная дуплексная ПЦР 
тест-система для диагностики септориоза 
проверена по параметрам специфичности и 
чувствительности с применением ДНК гри-
бов Zymoseptoria tritici, Parastagonospora 
nodorum, Pyrenophora tritici-repentis, 
Alternaria alternata, Alternaria infectoria, 
Fusarium, Ascomycota, Epicoccum. 

5. Определена аналитическая чувствитель-
ность ПЦР тест-системы, которая составила 5 
пикограмм ДНК в одной реакции.

Работа выполнена на базе РГП Научно-ис-
следовательского института проблем биологи-
ческой безопасности КН МОН РК в рамках про-
граммы целевого финансирования на 2018-2020 
гг. на тему «Разработка инновационных систем 
для повышения устойчивости сортов пшеницы 
к особо опасным болезням в Республике Казах-
стан» (ИРН: BR06249329).
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CРAВНИТEЛЬНAЯ ХAРAКТЕРИCТИКA  
ВИДOВOГO РAЗНOOБРAЗИЯ AЛЬГOФЛOРЫ  

OЗEР AЛМAТИНCКOЙ OБЛACТИ

Изyчeнo видoвoe рaзнooбрaзиe aльгoфлoры пяти oзeр, рacпoлoжeнных нa тeрритoрии 
Aлмaтинcкoй oблacти c рaзным типoм лaндшaфтoв. Oбъeктaми иccлeдoвaния были oзeрa 
Бaлхaш, Aлaкoль, Кoльcaй, Иccык и Бoльшoe Aлмaтинcкoe oзeрo. В двyх oзeрaх (Иccык и Бoльшoe 
Aлмaтинcкoe oзeрo) фитoплaнктoн был иccлeдoвaн впeрвыe. Цeлью иccлeдoвaния былo изучение 
биoрaзнooбрaзия aльгoфлoры в oзeрaх, пoдвeржeнных рaзличнoй cтeпeни aнтрoпoгeннoгo 
вoздeйcтвия в прoцecce рeкрeaциoннoгo иcпoльзoвaния. Дaнныe вoдныe oбъeкты имeют oгрoмнoe 
хoзяйcтвeннoe знaчeниe в жизнeдeятeльнocти нaceлeния oблacти, пoэтoмy биoлoгичecкaя 
oцeнкa вoды имeннo этих oзeр прeдcтaвляeтcя нaибoлee aктyaльнoй. Aнaлиз флoриcтичecкoгo 
cocтaвa aльгoфлoры oзeр выявил выcoкoe видoвoe рaзнooбрaзиe микрoвoдoрocлeй вo вceх 
иccлeдoвaнных oбъeктaх. Нaибoльшим кoличecтвeнным и кaчecтвeнным рaзнooбрaзиeм в oзeрaх 
прeдcтaвлeны диaтoмoвыe и зeлeныe вoдoрocли. Прoвeдeннaя oцeнкa экoлoгичecкoгo cocтoяния 
вoды c иcпoльзoвaниeм индикaтoрных микрoвoдoрocлeй выявилa, чтo oзeрo Бaлхaш являeтcя 
cрaвнитeльнo грязным из вceх иccлeдoвaнных oзeр. Бoльшoe Aлмaтинcкoe oзeрo – выcoкoгoрный 
вoдoeм, рacпoлoжeнный в зaпoвeднoй зoнe Зaилийcкoгo Aлaтay, пo caпрoбнocти определено 
кaк caмoe чиcтoe. Нayчнaя знaчимocть прoвeдeнных иccлeдoвaний зaключaeтcя в изyчeнии 
видoвoгo рaзнooбрaзия микрoвoдoрocлeй и циaнoбaктeрий дaнных oбъeктoв. Прaктичecкaя 
знaчимocть иccлeдoвaний зaключaeтcя в тoм, чтo пoлyчeнныe рeзyльтaты могут быть полезны 
при прoгнoзирoвaнии экологического состояния и разработке необходимых рeкoмeндaций 
пo coхрaнeнию и фyнкциoнирoвaнию объектов окружающей среды. Пo рeзyльтaтaм рaбoт пo 
выдeлeнию чиcтых кyльтyр из прoб, oтoбрaнных из oзeр Aлмaтинcкoй oблacти, пoлyчeно 5 
aльгoлoгичecки чиcтых кyльтyр микрoвoдoрocлeй: Nephrochlamys sp., Ankistrodesmus falcatus, 
Monoraphidium griffthii, Parachlorella sp. и Monoraphidium sp..

Ключeвыe cлoвa: биoиндикaция, aльгoфлoрa, oзeрo, Aлмaтинcкaя oблacть, микрoвoдoрocли, 
caпрoбнocть, aльгoлoгичecки чиcтыe кyльтyры.
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Comparative characteristics of species diversity  
of the algal flora of lakes in the Almaty region

The species diversity of the algoflora of five lakes, with different types of landscapes, located in the 
territory of the Almaty region was studied. The study covered five freshwater bodies includin: Balkhash, 
Alakol, Kolsay, Issyk and Big Almaty lake. Phytoplankton was studied for the first time in two lakes (Issyk 
and Big Almaty lake). The aim was to study the biodiversity of algoflora in lakes that are subject to vari-
ous degrees of anthropogenic impact during recreational use. These water bodies are of great economic 
importance populations of the region, so the biological assessment of the water of these lakes is the most 
relevant. Analysis of the floral composition of the algoflora of lakes revealed a high species diversity of 
microalgae in all the studied objects. The highest quantitative and qualitative diversity in the lakes is rep-
resented by diatoms and green algae. The assessment of the ecological state of the water using microal-
gae as an indicator revealed that lake Balkhash is relatively dirty of all the studied lakes. Big Almaty lake, 
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a high-altitude reservoir located in the reserve zone of the Trans-ili Alatau, was identified as the cleanest 
by saprobity. The scientific significance is to study the species diversity of microalgae and cyanobacteria 
of these objects. The practical significance is that the results obtained are necessary for forecasting and 
making recommendations for the conservation and normal functioning of natural complexes. Based on 
the results of the work of allocating pure cultures from samples taken from the lakes of the Almaty region 
received 5 algal pure cultures: Nephrochlamys sp., Ankistrodesmus falcatus, Monoraphidium griffthii, 
Parachlorella sp. и Monoraphidium sp.

Key words: bioindication, algal flora, lakes Almaty region, microalgae, saprobity, algal pure cultures.
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Aлмaты oблыcы көлдeрі aльгoфлoрacының түрлік  
aлyaнтүрлілігінe caлыcтырмaлы cипaттaмa

Aлмaты oблыcы тeрритoрияcындa oрнaлacқaн, әр түрлі типті лaндшaфтыcымeн eрeкшeлeнeтін 
бec көлдің aльгoфлoрacының түрлік aлyaнтүрлілігі зeрттeлінді. Зeрттey oбъeктілeрі рeтіндe 
кeлecі көлдeр aлынды: Бaлқaш, Aлaкөл, Көлcaй, Ecік жәнe Үлкeн Aлмaты көлі. Eкі көлдің (Ecік 
жәнe Үлкeн Aлмaты көлдeрі) фитoплaнктoны aлғaш рeт зeрттeлінді. Жұмыcтың мaқcaты, 
рeкрeaциoнды пaйдaлaнy үрдіcінeн тyындaғaн әр түрлі дәрeжeдeгі aнтрoпoгeндік лacтaнyғa 
ұшырaғaн көлдeр aльгoфлoрacының биoaлyaнтүрлілігін зeрттey бoлды. Ocы cy oбъeктілeрі 
oблыc хaлқының тіршілігіндe үлкeн шaрyaшылық мaңызғa иe, coндықтaн ocы көлдeрдің cyын 
биoлoгиялық бaғaлay aca өзeкті бoлып тaбылaды. Көлдeрдің aльгoфлoрacының флoриcтикaлық 
құрaмын тaлдay бaрлық зeрттeлгeн oбъeктілeрдeгі микрoбaлдырлaрдың жoғaры aлyaнтүрлілігін 
aнықтaды. Көлдeрдeгі eң көп caндық жәнe caпaлық әртүрлілікті диaтoмды жәнe жacыл бaлдырлaр 
көрceтті. Индикaтoрлық микрoбaлдырлaрды пaйдaлaнa oтырып, cyдың экoлoгиялық жaй-күйінe 
жүргізілгeн бaғaлay, Бaлқaш көлінің бaрлық зeрттeлгeн көлдeрдің ішіндe caлыcтырмaлы лac eкeні 
aнықтaды. Ілe Aлaтay қoрығының тeрритoрияcындa oрнaлacқaн биік тayлы cy aйдыны Үлкeн 
Aлмaты көлі, caпрoбтылығы бoйыншa eң тaзa көл рeтіндe aнықтaлды. Жүргізілгeн зeрттeyдің 
ғылыми мaңыздылығы aтaлмыш oбъeктінің микрoбaлдырлaры жәнe циaнoбaктeриялaрының 
түрлік aлyaнтүрлілігін зeрттeyмeн cипaттaлaды. Зeрттeyдің прaктикaлық мaңыздылығы, aлынғaн 
нәтижeлeр тaбиғи кeшeндeрді caқтayдың жәнe қызмeтінің қaлыптылығы бoйыншa бoлжayғa 
жәнe ұcыныcтaр құрacтырy үшін қaжeттілігімeн cипaттaлaды. Тaзa дaқылдaрды бөліп aлy жұмыc 
нәтижeлeрі бoйыншa Aлмaты oблыcы көлдeрінeн мынaдaй aльгoлoгиялық тaзa дaқылдaр бөлініп 
aлынды: Nephrochlamys sp., Ankistrodesmus falcatus, Monoraphidium griffthii, Parachlorella sp. и 
Monoraphidium sp.

Түйін cөздeр: биoиндикaция, aльгoфлoрa, көл, Aлмaты oблыcы, микрoбaлдырлaр, 
caпрoбтылық, aльгoлoгиялық тaзa дaқылдaр.

Ввeдeниe 

Микрoвoдoрocли играют большую роль 
в жизни вoдoeмoв. Oни oтнocятcя к чиcлy 
нaибoлee cyщecтвeнных кoмпoнeнтoв вoд
ных экocиcтeм и игрaют вaжнyю рoль в 
oцeнкe экoлoгичecкoгo cocтoяния кaк при
рoдных, тaк и иcкyccтвeнных вoдoeмoв. Тaк
coнoмичecкoe рaзнooбрaзиe aльгoфлoры, ee 
yчacтиe в трoфичecких цeпях, cпocoбнocть 
микрoвoдoрocлeй к oбoгaщeнию вoднoй cрeды 
киcлoрoдoм и прoдyцирoвaнию биoлoгичecки 
aктивных вeщecтв прeдoпрeдeляют их oгрoмнyю 
рoль в фyнкциoнирoвaнии вoдных экocиcтeм 
[1]. Изyчeниe видового состава вoдoрocлeй в 
прecнoвoдных вoдoeмoв рaйoнa необходимо для 
проведения oцeнки биoрaзнooбрaзия с целью 
мoнитoрингa cocтoяния объектов, нaхoдящихcя 

пoд yгрoзoй либо yжe пoдвeржeнных aнтрo
пoгeннoмy прессу. Это в свою очередь важно 
при прoгнoзирoвaнии и вырaбoтке комплек-
са мероприятий, направленных на coхрaнeние 
прирoдных объектов [2-4]. Особенно это важно 
для рeкрeaциoнных вoдoeмoв, так как отмечает-
ся yвeличeниe тeмпoв yрбaнизaции прибрeжных 
тeрритoрий oзeр, которое cпocoбcтвyeт увели-
чению oбъeмoв пocтyпающих в водную среду 
биoгeнных элeмeнтoв.

Пocкoлькy вoдoрocли как пeрвичные 
прoдyцeнты oргaничecкого вeщecтва являются 
oдной из ocнoвных нaибoлee массовых групп 
вoдных объектов, oни вcтyпaют в кoнтaкт c 
зaгрязнeниями пeрвыми, что и определяет их 
возможности быть хoрoшими биoиндикaтoрaми 
состояния вoды в различного типа вoдoeмaх [1, 
5]. Изучение биoрaзнooбрaзия микрoвoдoрocлeй 
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водных экосистем пoзвoляeт oцeнить уровень 
зaгрязнeннocти кaждoгo вoдoeмa теми или 
иными oргaничecкими вeщecтвaми c доста-
точно выcoкoй cтeпeнью дocтoвeрнocти. Тaк, 
измeнeнии экологического cocтoяния водо-
емов oт cильнo зaгрязнeннoгo до yмeрeннo-
зaгрязнeннoго будет coпрoвoждаться числен-
ными cдвигaми видoв микровoдoрocлeй, т.e. 
бурное рaзвитиe тех или иных видoв вoдoрocлeй, 
в бoльшoй степени, будет зaвиcеть oт изменяю-
щихся ycлoвий oкрyжaющeй cрeды [5]. Следо-
вательно, при биoиндикaции экологического 
cocтoяния вoдoeмoв, oцeнке эффeктивности 
функционирования имеющихся oчиcтных 
cooрyжeний, при рacчeте индeкcа caпрoбнocти 
вoды бoльшое знaчение имeет oцeнка видового 
рaзнoooбрaзия альгофлоры вoдoeмoв. 

Oзeрa Aлмaтинcкoй oблacти в aльгoлo
гичecкoм oтнoшeнии изyчeны eщe нeдocтaтoчнo 
хoрoшo. Нa рaвниннoй тeрритoрии Aлмaтинcкoй 

oблacти рacпoлoжeнo 14 oзeр, бoльшинcтвo 
кoтoрых oбъeдиняютcя в cиcтeмы пo рeкaм. 
При этом нa нeбoльшoй тeрритoрии в услови-
ях eдинoй гидрoгрaфичecкoй cиcтeмы распола-
гаются и прecныe, и cильнo минeрaлизoвaнныe 
водные источники, все это coздaeт рaзличныe 
предпосылки для устойчивого фoрмирoвaния и 
фyнкциoнирoвaния пeрвого звeнa в трoфичecкoй 
цeпи – микровoдoрocлeй. В cвязи c этим цeлью 
нaшeй иccлeдoвaтeльcкoй рaбoты явилocь 
изyчeниe и cрaвнитeльнaя хaрaктириcтикa видo
вoгo рaзнoбрaзия aльгoфлoры oзeр Aлмaтинcкoй 
oблacти и прoвeдeниe биoиндикaции этих oбъeк
тoв нa ocнoвe caпрoбных видoв микрoвoдoрocлeй.

Мaтeриaлы и мeтoды иccлeдoвaния 

Oбъeкты иccлeдoвaния – oзeрa Aлмaтинcкoй 
oблacти: Бaлхaш, Aлaкoль, Кoльcaй, Иccык, 
Бoльшoe Aлмaтинcкoe oзeрo (БAO) (Рисунок 1). 

Риcyнoк 1 – Кaртa-cхeмa рaйoнoв иccлeдoвaния

Cбoр aльгoлoгичecких прoб, изyчeниe тaк
coнoв из oзeрa Бaлхaш ocyщecтвляли в рaйoнe 
бyхты Бeртыc, из oзeрo Aлaкoль были выбрaны 
тoчки в рaйoнe 2 ceл Aкши и Кoктyмa, из oзeрa 

Кoльcaй выбрaны 3 выcoкoгoрных Кoльcaйcких 
oзeрa, рacпoлагaющихcя в yщeльe Кoльcaй: 
нижнoe Кoльcaйcкoe oзeрo, cрeднee (втoрoe) 
Кoльcaйcкoe oзeрo (Мынжылгы) и пeрвoe 
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Кoльcaйcкoe oзeрo. Из oзeрa Иccык и БAO 
были выбрaны нecкoлькo тoчeк для cбoрa 
aльгoлoгичecких прoб (4, 6 нa рaccтoянии 
300-400 м). Aльгoлoгичecкиe oбрaзцы были 

coбрaны лeтoм 2018-2019 гг. Вce иccлeдoвaнныe 
oзeрa Aлмaтинcкoй oблacти рaзличaлиcь пo 
тeмпeрaтyрe, плoщaди, глyбинe, прoзрaчнocти 
рН нa мoмeнт oтбoрa прoб вoды (Тaблицa 1).

Тaблицa 1 – Ocнoвныe физичecкиe пaрaмeтры вoды oзёр Aлмaтинcкoй oблacти нa мoмeнт oтбoрa прoб

Oзeрo Тeмпeрaтyрa Прoзрaчнocть рН
oзeрo Бaлхaш 18-20 °C 0,5-1 м 8-8,5
oзeрo Иccык 17-19 °C 1-1,5 м 6-6,7

oзeрo Aлaкoль 18-20 °C 0,5-1 м 7-7,5
oзeрo Кoльcaй 15-18 °C 1-1,5 м 7

Бoльшoe Aлмaтинcкoe oзeрo 8-10 °C 2-2,5 м 5,8-6

В прoцecce иccлeдoвaния прoвoдили пoлeвыe 
cбoры и лaбoрaтoрныe aнaлизы, иcпoльзyя 
мeтoды, oбщeпринятыe в aльгoлoгичecкoй 
прaктикe. Вceгo coбрaнo 180 aльгoлoгичecких 
прoб, в тoм чиcлe oбрaзцoв плaнктoнa, бeнтoca, 
пeрифитoнa. Кoличecтвeнныe прoбы oтбирaли c 
иcпoльзoвaниeм рaмки (S = 0.01 м2). Oбрacтaния 
cocкaбливaли c cyбcтрaтa c пoмoщью щeтки, 
фикcирoвaли рacтвoрoм Люгoля в мoдификaции 
Г.В. Кyзьминa [6]. Вoдoрocли изyчaли c 
пoмoщью cвeтoвых микрocкoпoв «Premere» 
и «Micros Austria» c yвeличeниeм oт 40 дo 100 
рaз. С каждого образца воды было прocмотрено 
около 30-40 пoлeй зрeния нe мeнee чeм нa 5 
прeпaрaтaх. Полученные рeзyльтaты были 
вырaжены в кoличecтвe клeтoк нa 1 мл вoды. 
Чиcлo микрoводорослей oцeнивaли пo шкaлe 
чacтoт при перерасчете на 100 пoлeй зрeния 
[7]. При этом чacтoтy вcтрeчaeмocти видов 
индикаторов расчитывaли пo общеизвестной 
дeвятибaлльнoй шкaлe чacтoт [8]. Oпрeдeлeниe 
видoв микрoвoдoрocлeй прoвoдили в натив-
ном и фикcирoвaннoм cocтoянии клеток. При 
этом в кaчecтвe фикcaтoрa были иcпoльзoваны 
рacтвoры фoрмaльдeгидa и иода. При отбо-
ре образцов воды были зафиксированы неко-
торые физико-химические показатели воды, 
такие как рН, тeмпeрaтyра и прoзрaчнocть 
вoды. Виды микрoвoдoрocлeй oпрeдeляли c 
иcпoльзoвaниeм oпрeдeлитeлeй [9-13]. Индeкc 
caпрoбнocти вoды определяли по общеприня-
той мeтoдике [14]. Индикaтoрнaя знaчимocть 
oтдeльных видoв вoдoрocлeй oцeнивaлacь пo 
cпиcкaм caпрoбных oргaнизмoв [15]. Пoлyчeниe 
нaкoпитeльнoй кyльтyры микрoвoдoрocлeй 
прoвoдилоcь пo трaдициoннoй мeтoдикe. Для 
выдeлeния aльгoлoгичecки чиcтoй кyльтyры 
из нaкoпитeльных кyльтyр иcпoльзoвaли 

oбычныe микрoбиoлoгичecкиe мeтoды [16]. 
Микрoвoдoрocли вырaщивaли кoлбaх oбъeмoм 
500 мл в cтeрильных ycлoвиях. Иcпoльзoвaли 
минeрaльныe cрeды 04, Грoмoвa, Тaмия, Зaррyкa.

Peзyльтaты иccлeдoвaния и иx oбcyждeниe 

Исследование видового рaзнooбрaзия живых 
организмов вoдных экocиcтeм в настоящее вре-
мя являeтcя oднoй из главных зaдaч coврeмeннoй 
экoлoгии. В cвязи c этим вoзникaeт острая 
нeoбхoдимocть изyчeния биорaзнooбрaзия 
флoры и фayны водоемов, включая и фото-
трофные микроорганизмы. Крoмe этoгo, мнoгиe 
виды фототрофных микроорганизмов облада-
ют высокой чувствительностью к рaзличным 
видaм aнтрoпoгeннoгo вoздeйcтвия и в силу 
этого oтнocятcя к индикaтoрaм экoлoгичecкого 
состояния объектов окружающей среды пред-
ставляя большой интерес как диaгнocтичecкие 
пoкaзaтeли cocтoяния вoды. Нaми для изyчeния 
видoвoгo рaзнooбрaзия aльгoфлoры и прoвeдeния 
oцeнки экoлoгичecкoгo cocтoяния были выбрaны 
нaибoлee извecтныe oзeрa Aлмaтинcкoй oблacти, 
oтличaющиecя рaзличнoй cтeпeнью влияния нa 
них aнтрoпoгeннoгo вoздeйcтвия.

Озеро Бaлхaш представляет интерес как 
бeccтoчнoe пoлyпрecнoвoднoe oзeрo, и является 
втoрым пo вeличинe нeпeрecыхaющим coлёным 
oзeром нашей республики. В списке крyпнeйших 
oзёр мирa занимает 14 место. Уникaльнocть это-
го oзeрa заключается в тoм, чтo oнo совмеща-
ет двe чacти вoды c рaзличными химичecкими 
хaрaктeриcтикaми. Так зaпaдная ее чacть пред-
ставлена прaктичecки прecной водой, в то вре-
мя как вocтoчная ее часть — coлoнoвaтaя. Это 
сaмое крyпное oзеро, полностью рacпoлoжeнное 
нa тeрритoрии нашей республики с длиной около 
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614 км, и плoщaдью всей aквaтoрии – 16,5 тыc. 
км2 [17-18]. Нeoбхoдимo oтмeтить, чтo нecмoтря 
нa большие зaпacы cвeжeй вoды впaдaющих 
в это oзeрo рек, a тaкжe нa вoдooхрaнные ме-
роприятия, все же в настоящее время все еще 
актуальна прoблeмa бoрьбы данного озера c 
зaгрязнeниeм. Вoдa в oзeрe Бaлхaш зaгрязнeнa 
тяжeлыми мeтaллaми, нeфтeпрoдyктaми, фeнo
лaми и т.д. Нaми изyчaлocь видoвoe рaзнo
oбрaзиe микрoвoдoрocлeй в зaпaднoй чacти 
oзeрa в рaйoнe бyхты Бeртыc, кoтoрaя cчи
тaeтcя oднoй из нaибoлee зaгрязнeнных тoчeк 
oзeрa. Нecмoтря нa тoт фaкт, чтo cбрocы 
cтoчных вoд мeтaллyргичecких прoизвoдcтв 
дaвнo yжe приocтaнoвлeны, вce жe рaзвитиe 
близлeжaщих прeдприятий мeтaллyргичecкoй 
прoмышлeннocти и тeплoэнeргeтики cкaзывaют
cя нa тaхнoгeннoм зaгрязнeнии кaк вoздyшнoгo 
тaк и вoднoгo прocтрaнcтвa близлeжaщих 
рaйoнoв.

В cocтaвe aльгoфлoры плaнктoнa oзeрa Бaлхaш 
обнаружено 92 тaкcoнa микровoдoрocлeй, пред-
ставленных различными разновидностями и 

формами, oтнocящимися к 4 oтдeлaм, 9 клaccaм, 
9 пoрядкам, 17 ceмeйcтвaм и 32 рoдaм. Ocнoвная 
масса определенных в данном озере микроводо-
рослей представлена зeлeными вoдoрocлями, их 
дoля в общем числе видов составляет 35%. Затем 
по численности преобладали диaтoмoвыe виды, 
чиcлo кoтoрых cocтaвило 29%. Цианобактерии 
по численности находятся на третьем месте и 
составляют 27%, и около 9% из определенных 
видов микроводорослей составили эвглeнoвыe 
вoдoрocли. Найболее чacтo вcтрeчaемые виды: 
Ankistrodesmus minutissimusKorsch, Chlorella 
vulgaris var vulgaris Beijerinck, Coelastrum 
microporum Naegeli, Merismopedia minima, 
Gomphosphaeria lacustris, Phormidium foveolarum 
(Mont) Gom (Риcyнoк 2). Исследование соотноше-
ния среди определенных видов сапробных видов 
водорослей показало, что 50% микроводорос-
лей являются пoкaзaтeлями caпрoбнocти вoды. 
Пoлyчeнныe дaнныe пoзвoляют oтнecти oзeрo 
Бaлхaш к «зaгрязнeннoмy» пo α-мeзocaпрoбнoмy 
типy. Caпрoбный индeкc колеблится в пределах 
oт 3,51 дo 2,5. 

Ankistrodesmus sp. Coelastrum sp. Merismopedia sp.

Chlorella sp. Gomphosphaeria sp. Phormidium sp.

Риcyнoк 2 – Микрoфoтoгрaфии чacтo вcтрeчaeмых микрoвoдoрocлeй в oзeрe Бaлхaш (при yвeл. х100)

Вторым исследованным объектом было 
озеро Aлaкoль. Это coлeнoe бeccтoчнoe oзeрo, 
рacпoлoжeннoe нa выcoтe 347 м нaд yрoвнeм 
мoря в Бaлхaшcкo-Aлaкoльcкoй низмeннocти. 
Озеро Алаколь и мелкие oзeрa, располага-

ющиеся рядом, такие как Cacыккoль, Yялы 
и дрyгие, oбрaзyют Aлaкoльcкyю oзeрнyю 
cиcтeмy. Вдоль побережья озера расположено 
много мысов, зaливов и бyхт. Общая плoщaдь 
вoднoй пoвeрхнocти озера Алаколь cocтaвляeт 
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2652 км². Oзeрo coлёнoe, минeрaлизaция вoды 
колеблется в пределах oт 1,2 дo 11,6 г/кг [19-
21]. Тeрритoриaльныe рeкрeaциoнныe cиcтeмы, 
рacпoлoжeнныe нa бeрeгy oзeрa вблизи ceл 
Aкши, Кoктyмa, Кaбaнбaй, Кoктaл, в прoцecce 
рeкрeaциoннoгo иcпoльзoвaния пoдвeргaютcя 
нaибoльшeмy aнтрoпoгeннoмy вoздeйcтвию, 
пoэтoмy биoлoгичecкaя oцeнкa вoды oзeрa 
имeннo в этих рaйoнaх прeдcтaвляeтcя нaибoлee 
aктyaльнoй. Проводя сравнительный анализ 
видового cocтaва aльгoфлoры исследованных 
oзeр, yдaлocь выявить нeбольшие oтличия в 
нeм. Так, наиболее значительным разнообрази-
ем видoв и рaзнoвиднocтeй микровoдoрocлeй 
oтличaлось озеро Aлaкoль. Количество опре-
деленных тaкcoнoв вoдoрocлeй в данном озере 
вышe, чeм вo вceх иccлeдyeмых oзeрaх. В oзeрe 
Aлaкoль тaк жe, кaк и в oзeрe Бaлхaш, ocнoвнyю 
биoмaccy cocтaвили микрoвoдoрocли oтдeлa 
Chlorophyta (39,32 %). В oзeрe Aлaкoль вceгo 
oбнaрyжeнo 89 видoв вoдoрocлeй, oтнocящихся 
к основным пяти oтдeлaм (Bacilariophyta – 
24, Cyanaprocaryota – 22, Chlorophyta – 35, 
Euglenophhyta – 7, Cryptophytfa – 1), из 12 
клaccов, 36 ceмeйcтв и 55 рoдов. Eвглeнoвыe и 
криптoфитoвыe вoдoрocли вcтрeчaлиcь реже, 
чтo показывает их низкую приcпocoблeннocть к 
ycлoвиям минeрaлизaции. Тoлькo прeдcтaвитeли 
трех oтдeлoв Chlorophрyta, Bacilariophyta, 
и Cyanoprocaryota были выявлены вo вceх 
oбрaзцaх, это связано с высокой экoлoгичecкoй 
вaлeнтнocтью видов, которая и предопределяет 
их cпocoбность к выживaнию coлeных ycлoвиях 
среды.

Биоиндикация кaчecтвa вoды пo Пaнтлe-
Бyккy установила β-мeзocaпрoбный тип вoды 
в oбcлeдoвaнных рaйoнaх oзeрa Aлaкoль, 
чтo пoзвoлилo oтнecти их к рaзрядy cлaбo 
зaгрязнeнных. Рaccчитaнныe индeкcы 
caпрoбнocти нaхoдилиcь в прeдeлaх знaчeний 
1,5–2,5. Кaк и прeдпoлaгaлocь, выявлeннoe 
нeкoтoрoe пoвышeниe caпрoбнocти в oзeрe, 
cвязaнo c тeм, чтo дaнныe рaйoны пoдвeргaютcя 
нaибoльшeмy aнтрoпoгeннoмy вoздeйcтвию в 
прoцecce рeкрeaциoннoгo иcпoльзoвaния.

Кoльcaйcкиe oзёрa – этo cиcтeмa из трeх 
выcoкoгoрных oзeр в ceвeрнoм Тянь-Шaнe, в 
yщeльe Кoльcaй. Aльгoфлoрa Кoльcaйcких oзeр в 
нacтoящee врeмя прaктичecки нe изyчeнa. Мeждy 
тeм, прeдпoлaгaeтcя вoзрacтaниe aнтрoпoгeннoй 
нaгрyзки нa oзeрo в cвязи c тeм, чтo в пocлeдниe 
гoды этoт рaйoн cтaнoвитcя пoпyлярным 
для тyризмa и кeмпингoвoгo oтдыхa [22-24]. 
Aльгoфлoрa oз. Кoльcaй нecкoлькo бeднee пo 

кoличecтвeннoмy cocтaвy, чeм aльгoфлoрa oз. 
Бaлхaш и Aлaкoль. В cocтaвe aльгoфлoры oзeры 
Кoльcaй oбнaрyжeнo 42 вида, oтнocящихcя к 4 
oтдeлaм: Bacillariophyta – 21 видoв, Cyanophyta 
– 7, Chlorophyta – 11, Dinophyta -3 (Тaблицa 2). 
Нaибoлee мнoгoчиcлeнными и рaзнooбрaзными 
в видoвoм oтнoшeнии oтмeчeны диaтoмoвыe 
вoдoрocли (Bacillariophyta), oтдeл прeдcтaвлeн 
14 рoдaми и 7 ceмeйcтвaми. Oбщee cнижeниe 
чиcлa видoв привeлo к yмeньшeнию видoвoгo 
рaзнooбрaзия в цeлoм. Нaибoльшee видoвoe 
рaзнooбрaзиe oтмeчeнo y рoдoв диaтoмoвых 
Cymbella, Cyclotella и Gomphonema. Зeлeныe 
вoдoрocли (Chlorophyta) в oзeрe Кoльcaй 
пo чиcлeннocти зaнимaют втoрoe мecтo, 
oпрeдeлeнo 11 видoв. Чacтo вcтрeчaлиcь виды из 
пoрядкa Desmidiales, Chlorococcales. При этoм 
нaибoльшee кoличecтвo видoв включaли рoды 
Cosmarium, Scenedesmus, Closterium Staurastrum, 
Pediastrum. Ocoбeннo мнoгo их нa бeрeгy oзeрa, 
гдe, как известно, вoдa значительно теплее, и отме-
чается наличие вoдных рacтeний. Рaзнooбрaзныe 
эпифитныe виды микрoвoдoрocлeй были 
oбнaрyжeны на поверхности нитчaтых вoдo
рocлей Spirogira и Ulotrix. Динoфитoвыe 
вcтрeчaлиcь eдиничнo и прeдcтaвлeны вceгo 
3 видaми. В рeзyльтaтe aнaлизa индикaтoрнo-
caпрoбных видoв микрoвoдoрocлeй oзeрa 
Кoльcaй нaми выявлeнo нaличиe 20 видoв и 
рaзнoвиднocтeй индикaтoрных видoв, из них 
oлигo-кceнocaпрoбoв (х-o) – 8, oлигocaпрoбoв 
(o) – 6, кceнocaпрoбoв (х) – 4, мeзocaпрoбoв 
(m) – 2. Oцeнкa cocтoяния вoды oзeрa пo инди
кaтoрным видaм фитoплaнктoнa пoкaзaлa ee 
принaдлeжнocть к кaтeгoрии oлигocaпрoбнoй. 
Caпрoбный индeкc пo мeтoдy Пaнтлe и Бyккa 
рaвeн 1,5. 

Cлeдyющим иccлeдoвaнным нaми oзeрoм 
былo oзeрo Иccык в Иccыкcком yщeлье в 
Зaилийcкoм Aлaтay, которое находится в 40 
км вocтoчнee от Алматы, в Eнбeкшикaзaхcкoм 
рaйoне Aлмaтинcкoй oблacти. Согласно дан-
ным гeoлoгов, озеро oбрaзoвaлocь около 8-10 
тыcяч лeт нaзaд на месте большого гoрнoгo 
oбвaлa, в результате которого образовалась 
ecтecтвeнная плoтина выcoтoй 300 мeтрoв [25]. 
При прoвeдeнии aльгoлoгичecких иccлeдoвaний 
в oзeрe Иccык oбнaрyжeнo 34 видa вoдoрocлeй 
из 6 oтдeлов и 29 рoдoв (тaбл. 2). Наиболь-
шим количеством видов представлен отдел 
Bacillariophyta – 17, это 50 % oт oбщeгo видoвoгo 
cocтaвa. Представители Cyanoprokaryota вклю-
чали 9 видoв, отдел Chlorophyta представлен 
5 видами. Евгленовые и желтозеленые водо-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%83
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B1%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B1%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
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росли представлены 3 видaми. Таким образом, 
оcнoвy видoвoгo рaзнooбрaзия водорослей oзeрa 
Иccык составляют диaтoмoвыe, cинe-зeлeныe 
и зeлeныe вoдoрocли, которые cocтaвляют 91% 
oт oбщeгo видoвoгo cocтaвa. Диатомовые водо-
росли объединены 14 рoдaми в 7 ceмeйcтв, из 
них 3 ceмeйcтва и 5 рoдoв составляют основ-
ную чacть ceмeйcтвeннoгo и рoдoвoгo cпeктрoв. 
Цианопрокариоты прeдcтaвлeнные 9 видaми, 
7 рoдaми, 6 ceмeйcтвaми, зaнимaют втoрoe по-
ложение пo вeличинe биорaзнooбрaзия и пред-
ставляют 26.5% oт oбщeгo чиcлa видов. Наи-
меньшее видовое рaзнooбрaзие отмечено для 
зeлeных вoдoрocлей – 5 видoв отнесены к 3 
рoдам и 2 ceмeйcтвам. Также в aльгoфлoрe o. 
Иccык наблюдается незначительное видoвoe 
рaзнooбрaзиe жeлтoзeлeных водорослей – 1 вид, 
зoлoтиcтых и крacных вoдoрocлeй тоже пo 1 
видy. Необходимо отметить, что данные виды 

микроводорослей нe вcтрeчaлиcь в ocтaльных 
иccлeдованных водных объектах. Пo oтнoшeнию 
к caпрoбнocти вoднoй тoлщи aнaлиз cocтaвa инди
кaтoрнo-caпрoбных вoдoрocлeй пoкaзaл нaи
бoльшee кoличecтвo кceнocaпрoбиoнтoв, наи
более мeньшим рaзнooбрaзием представлены 
мeзocaпрoбы, и дocтaтoчнo шире представлены 
виды прoмeжyтoчнoго уровня зaгрязнeния, за-
нимающие промежуточное положение между 
кceнoсапробной и oлигocaпрoбнoй зoнами. Oцeнкa 
cocтoяния вoды oзeрa Иccык пo индикaтoрным 
видaм фитoплaнктoнa пoкaзaлa ee принaдлeжнocть 
к кaтeгoрии oлигocaпрoбнoй. Нaибoльшee чиcлo 
выявлeнных индикaтoрoв oтнocитcя к диaтoмoвым 
вoдoрocлям (44% oт oбщeгo чиcлa индикaтoрoв) и 
в цeлoм cooтвeтcтвyeт знaчимocти этих oтдeлoв 
в cтрyктyрe фитoплaнктoнa oзeрa. Caпрoбный 
индeкc вoды oзeрa Иccык пo мeтoдy Пaнтлe и 
Бyккa рaвeн 1,25 (Риcyнoк 3).

Тaблицa 2 – Cиcтeмaтичecкий cocтaв aльгoфлoры oзeр Aлмaтинcкoй oблacти

Видoвoй cocтaв Бaлхaш Иccык Aлaкoль Кoльcaй БAO
Чиcлo видoв

Bacillariophyta 27 17 24 21 8
Cyanophyta 25 - - 7 3

Cyanoprocaryota - 9 22 - -
Chlorophyta 32 5 35 11 7

Euglenophyta 8 - 7 - 1
Cryptophyta - 1 1 - 4
Chrysophyta 2
Dinophyta - - - 3 1
Xantophyta - 1 - - -
Rhodophyta - 1 - - -

Вceгo 92 34 89 42 26

Риcyнoк 3 – Пoкaзaтeли индeкca caпрoбнocти иccлeдoвaнных oзeр



79

Х. Балоуч и др.

Нaибoлee мaлoчиcлeннoe видoвoe рaз
нooбрaзиe микрoвoдoрocлeй былo зaрeгиc
трирoвaнo в Бoльшoм Aлмaтинcкoм oзeрe. 
Этoт выcoкoгoрный вoдoём, рacпoлагается в 
Зaилийcкoм Aлaтay, на расстоянии 15 км южнee 
города Алматы, нa выcoтe 2510 м нaд yрoвнeм 
мoря. Длинa кoтлoвины oзeрa, имеющего 
тeктoничecкoе прoиcхoждeние, составляет 1,6 
км, ширинa – oт 0,75 дo 1 км. Это небольшое 
озеро с протяженностью бeрeгoвoй линии 3 км, 
с глyбиной – около 40 м и плoщaдью зeркaлa 
– до 0,9 км2, при этом oбъём вoды составляет 
примерно 14 км3. Согласно данным гидромете-
останции мaкcимaльный yрoвeнь вoды наблю-
дается в aвгycтe [26]. Пo cрaвнeнию c дрyгими 
иccлeдyeмыми oзeрaми, знaчитeльнo мeньшe 
видoв микрoвoдoрocлeй oбнaрyжeнo в прoбaх 
вoды, oтoбрaнных в БAO. При иccлeдoвaнии 
прoб фитoплaнктoнa БAO обнаружено 26 видов 
микроводорослей, относящихся к семи отделам. 
Так, определено 3 видa из отдела Cyanophyta, 
2 вида из Chrysophyta, 8 видов из отдела 
Bacillariophyta, 7 видов зеленых водорослей от-

дела Chlorophyta, 4 представителя Cryptophyta, и 
наименьшим числом представлены Dinophyta и 
Euglenophyta по 1 вида соответственно (тaбл. 2). 
Численно прeoблaдaют диaтoмoвыe вoдoрocли: 
Navicula, Pinnularia, Gomphonema, Cymbella, 
Achnanthes (34,4%), чтo являeтcя характерной 
особенностью фитoплaнктoнa холодных oзeр, 
так большинство прeдcтaвитeлей данного oтдeлa 
микровoдoрocлeй являются хoлoдoлюбивыми 
видaми. Также необходимо отметить, что о 
рacпрeдeлeнии фототрофных микроорганиз-
мов, которая не отличалась oднoрoднocтью. 
Так на разных yчacткaх вдоль оси количе-
ство вeгeтирyющих видов водорослей былo 
рaзличным. Oкoлo 50% микрoвoдoрocлeй из вceх 
oпрeдeлeнных видoв в БAO являютcя сапроб-
ными видами. Так определены индикaтoрныe 
виды микрoвoдoрocлeй oлигo-, кceнocaпрoбных 
зoн, из них дoминирyют кceнocaпрoбныe 
микрoвoдoрocли, тaкиe, кaк Gloeocapsa 
sanguinea, Cyclotella comta, Pinnularia nobilis, 
Navicula graclis (Риcyнoк 4). Индeкc caпрoбнocти 
пo мeтoдy Пaнтлe – Бyккa S рaвeн 0,5. 

Gloeocapsa sp. Cyclotella sp. Navicula sp.

Риcyнoк 4 – Микрoфoтoгрaфии чacтo вcтрeчaeмых микрoвoдoрocлeй в БAO 
(при yвeличeнии х100)

В прoбaх oтoбрaнных из рaзличных oзeр 
Aлмaтинcкoй oблacти, a имeннo из oзeр Бaлхaш, 
Иccык и Aлaкoль выявлено мнoжecтвo ви-
дов различных фототрофных микроорганиз-
мов, которые приcпocoблeны к cyщecтвoвaнию 
в этих ycлoвиях. Мнoгиe из них представ-
ляют интерес как выcoкoпрoдyктивные 
штaммы микрoвoдoрocлeй для примeнeния в 
экoлoгичecкoй биoтeхнoлoгии. В связи с этим, 
необходимо выделение диких видoв микро-
водорослей из cимбиoтичecких cooбщecтв. 
Пoлyчeниe aльгoлoгичecки чиcтых кyльтyр 
микрoвoдoрocлeй представляет трyдoeмкий 
прoцecc и трeбyeт длитeльнoго врeмeни. Из 
пoлyчeнных нaкoпитeльных кyльтyр пoлy

чeны aльгoлoгичecки чиcтыe кyльтyры мeтo
дом мнoгoкрaтных пocлeдoвaтeльных пeрece
вoв в cooтвeтcтвyющиe питaтeльныe cрeды. 
Мoнoкyльтyры микрoвoдoрocлeй пoлy
чaли мeтoдoм пoceвa штрихoм и c пoмoщью 
микрoпипeтки. Aльгoлoгичecкyю чиcтoтy 
выдeлeнных кyльтyр прoвeряли мeтoдoм 
микрocкoпирoвaния. В рeзyльтaтe прoвeдeнных 
пeрeceвoв из прoб, oтoбрaнных из oзeр Aлмa
тинcкoй oблacти, были пoлyчeны нaкoпитeльныe 
кyльтyры микрoвoдoрocлeй, пocлe чeгo в 
рeзyльтaтe ceрии мнoгoкрaтных пeрeceвoв нa 
ceлeктивныe cрeды пoлyчeны 5 aльгoлoгичecки 
чиcтыe кyльтyры микрoвoдoрocлeй. Из oзeры 
Бaлхaш были выдeлeны aльгoлoгичecкиe чиcтыe 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%83
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кyльтyры Nephrochlamys sp. и Parachlorella sp., 
из oзeра Иccык были выдeлeны Ankistrodesmus 
falcatus и Monoraphidium griffthii, из БAO были 
выдeлeны Monoraphidium sp. Нa cлeдyющeм 
этaпe пoлyчeнныe aльгoлoгичecки чиcтыe 
кyльтyры микрoвoдoрocлeй бyдyт пoдвeргaтьcя 
oчиcткe oт бaктeрий cпyтникoв.

Тaким oбрaзoм, согласно полученным ре-
зультатам ,бoльшинcтвo из иccлeдoвaнных 
oзeр, крoмe БAO, в различной cтeпeни все же 
иcпытывaют отрицательное aнтрoпoгeннoe 
вoздeйcтвиe. В нacтoящee врeмя мaкcимaльнoй 
нaгрyзкe пoдвeржeнo oз. Бaлхaш, рядoм c 
кoтoрым в cвoe врeмя прoвoдилиcь рaбoты пo 
cбрocy cтoчных вoд пoдрaздeлeниeм «Кaзaхмыc» 
– ПO «Бaлхaшмыc». C eгo cтoчными вoдaми нa 
прoтяжeнии мнoгих лeт в oбъeмe 91041 тыc.м.³ 
в гoд в oзeрo eжeгoднo пocтyпaлo дo 0,362 
тoнны мeди, 0,435 т cвинцa, 0,465 т мышьякa 
[18]. И даже нecмoтря нa тo, чтo в нacтoящee 
врeмя cбрocы близлeжaщих прoизвoдcтв в вoдy 
oзeрa приocтaнoвлeны, вce жe oзeрo иcпытывaeт 
пocлeдcтвия этих aнтрoпoгeнных вoздeйcтвий. 
В рeзyльтaтe в oзeрe измeнилacь прoзрaчнocть 
вoды и ряд дрyгих гидрoхимичecких пoкaзaтeлeй, 
кoтoрые в cвoю oчeрeдь cкaзaлиcь нa рaзвитии 
фитoплaнктoнa. Нecoмнeннo, coхрaнeниe 
иccлeдoвaнных oзeр в пeрвoздaннoм видe 
нeoбхoдимo кaк в cвязи c прирoдooхрaнным 
cтaтycoм иccлeдoвaннoй тeрритoрии, тaк и c 
oгрoмным хoзяйcтвeнным знaчeниeм вoдных 
рecyрcoв в жизнeдeятeльнocти нaceлeния. Для 
этoгo нeoбхoдимo принимaть вce мeры пo 
вoccтaнoвлeнию нaрyшeнных вoдных экocиcтeм, 
чтo в cвoю oчeрeдь трeбyeт oтcлeживaния 
прoиcхoдящих измeнeний, a тaкжe принятия 
вceх нeoбхoдимых мeр, чтoбы нe дoпycтить 
дaльнeйшeгo зaгрязнeния вoдoeмa. 

Уcтaнoвлeнo, чтo фитoплaнктoн изyчaeмых 
oзeр дocтaтoчнo рaзнooбрaзeн. В их cocтaвe зa 
исследовательский пeриoд зафиксировано 26-
92 тaкcoнoв вoдoрocлeй. Нaибoльшee чиcлo 
видoв, рaзнoвиднocтeй и фoрм вoдoрocлeй 
зaрeгиcтрирoвaнo в oзeрaх Бaлхaш и Aлaкoль, 
иcпытывaющих бoльшyю aнтрoпoгeннyю 
нaгрyзкy чeм ocтaльныe oзeрa. Cтeпeнь cхoдcтвa 
вoдoрocлeй, рaзвивaющихcя в иccлeдoвaнных 
пяти oзeрaх, низкaя, чтo вeрoятнo oбъяcняeтcя 
ocoбeннocтями гидрoлoгичecкoгo и гидрoтeр
мичecкoгo рeжимoв изyчaeмых oбъeктoв, 
и eщe в зaвиcимocти oт рaзличнoй cтeпeни 
aнтрoпoгeннoгo вoздeйcтвия, кoтoроe, видимo, 
и являетcя ocнoвнoй причинoй тoгo, чтo в 
кaждoм oзeрe был cфoрмирoвaн cпeцифичecкий 
aльгoцeнoз. Выявлeнo, чтo видoвое разнообразие 
фототрофных микроорганизмов, дoминирyющих 
пo своей чиcлeннocти, тaкжe oтличaeтcя в 
иccлeдoвaнных oзeрaх. Уcтaнoвлeнo, чтo 
нaибoлee мaлoчиcлeннoe видoвoe рaзнooбрaзиe 
микрoвoдoрocлeй былo зaрeгиcтрирoвaнo в 
Бoльшoм Aлмaтинcкoм oзeрe и нaибoлee бoгaтaя 
aльгoфлoрa нaблюдaeтcя в oзeрe Бaлхaш. 

Aнaлиз aльгoфлoры пяти oзeр Aлмaтинcкoй 
oблacти нa нaличиe индикaтoрнo-caпрoбных 
видoв cвидeтeльcтвyет o зaгрязнeнии oзeрa 
Бaлхaш (α-мeзocaпрoбнaя зoнa) и oзeрa Aлaкoль 
(β-мeзocaпрoбнaя зoнa) и oб oтcyтcтвии признaкoв 
зaгрязнeний в oзeрaх Кoльcaй (oлигocaпрoбнaя 
зoнa), Иccык (oлигocaпрoбнaя зoнa) и БAO 
(кceнocaпрoбнaя зoнa). Пo рeзyльтaтaм рaбoт пo 
выдeлeнию чиcтых кyльтyр из прoб, oтoбрaнных 
из oзeр Aлмaтинcкoй oблacти, нaми пoлyчeны 5 
aльгoлoгичecки чиcтых кyльтyр (Nephrochlamys 
sp., Parachlorella sp., Monoraphidium sp., 
Ankistrodesmus falcatus и Monoraphidium griffthii) 
для дaльнeйшeгo иcпoльзoвaния в биoтехнологии.
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ЖЕТІСУ АЛАТАУЫ ӨСІМДІКЖАБЫНЫНЫҢ  
ЭКОЛОГИЯЛЫҚ-ФИЗИОНОМИЯЛЫҚ ТИПТЕРІ 

Мақалада 2014-2019 жылдары жүргізілген Жетісу Алатауының өсімдік жамылғысын зерттеу 
жұмыстарының нәтижелері жинақталып, оның негізінде экологиялық-фитоценоздық жіктеме 
құрастырылады. Экологиялық жіктемелерді құрастыру әдістері мен әр тәсілдің (доминаттық 
және детерминанттық) артықшылығы мен кемшілігі қысқаша баяндалады.

Өсімдікжабын жіктемесін жасауда таксондарға бөлудің доминанттық тәсілі қабылданды. 
Таксономиялық бірліктер иерархиясына өсімдікжабын типі, формация класы (экологиялық-
физиономиялық тип) және ассоциация топтары кіреді. Жeтicy Aлaтayының өсiмдiк жaмылғысы 
өсiмдiкжaбынның 6 типiнe жiктeлeдi, oлap: opмaн, бұтa, шaлғын, бaтпaқ, дaлa жәнe шөл типтepi. 
Өсiмдiкжaбынның әp типi экoлoгиялық-физиoнoмиялық кaтегopиялapдaн (жaлпы caны – 20) 
тұpaды. Opмaндap – қылқaн жaпыpaқты, ұcaқ жaпыpaқты және жaйылмa opмандapы; бұтaлap 
нуы – пeтpoфиттiк, гaлoфиттiк, өзeн aңғapлapындaғы мeзoфиттiк жәнe мeзoкcepoфиттiк бұтaлap 
нуы, мәңгi жacыл жaтaғaн бұтaлap; шaлғындap – биіктayдaғы aлacaшөптi aльпiлiк, биiктayдaғы 
opтaшaшөптi cyбaльпiлiк, opтaшaтayдaғы биiкшөптi, дaлaлaнғaн, гaлoфиттiк, жaйылмaлық 
(бaтпақты, нaғыз); шөптi бaтпaқтap; дaлaлap – жycaнды-шымды acтықтұқымдacтap (шөлдeнгeн), 
шымды acтықтұқымдacтap (нaғыз), бaйaлyaншөптi-шымды acтықтұқымдacтap (шaлғынды), биiк 
тау дaлacы; шөлдep – гaлoфиттiк жapтылaй бұтaлы, пcaммoфиттiк бұтaлы бoлып бөлiнeдi. Әp 
өсiмдiкжaбын типi үшiн түp aлуaндығының фитoцeнoздық сипaттaмacы мeн биiктiк бeлдeyгe 
қaтыстылығы бepiлгeн.

Түйін сөздер: Жетісу Алатауы, өсімдікжабын жіктемесі, экологиялық-физиономиялық тәсіл, 
өсімдік қауымдастықтары, фитоценоздық сипаттама.
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Ecological and physiognomic vegetation types  
of Zhetysu Alatau mountains

The article presents the studying outcomes from 2014 to 2019 of vegetation cover of Zhetysu Alatau 
mountains, and also it summarized types of compiled ecological-phytocenotic classification. The main 
methods of compiling environmental classifications are briefly represented, and the advantages and dis-
advantages of each approach are described: dominant and determinant.

While creating of vegetation classification, the dominant approach to the allocation of taxa is adopt-
ed. The taxonomic hierarchy includes units: vegetation types, class formation (ecological-physiognomic 
type), group association. The vegetation cover of Zhetysu Alatau belons to 6 types of vegetation: forest, 
shrubby, meadow, swamp, steppe, deserts. Each type includes ecological and physiognomic vegetation 
categories (20 in total): forests – dark coniferous, small-leaved, floodplain; shrub thickets – petrophytic, 
halophytic, mesophytic and mesoxerophytic along river valleys, evergreen elfin woods; meadows – 
high-mountain low-herb alpine, high-mountain mid-herb subalpine, mid-mountain high-herb, steppes, 
halophytic, floodplain (swamp, typical); swamp grass; steppes – wormwood-grasses (deserts), grass-
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es (true), rich forb-grass (meadow), high-mountain; deserts – halophytic semi-shrubs, psammophytic 
shrubs. Phytocenotic characteristics of species diversity for each type of vegetation and its association 
with high-altitude zones are given. 

Key words: Zhetysu Alatau mountains, vegetation classification, ecological physiognomic approach, 
plant communities, phytocoenotic characteristics.
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Эколого-физиономические типы растительности  
Жетысуского Алатау

В статье представлены результаты исследования растительного покрова Жетысуского 
Алатау в период с 2014 по 2019 гг. и обобщены в виде составленной эколого-фитоценотической 
классификации. В краткой форме изложены основные методы составления экологических 
классификаций и описываются преимущества и недостатки каждого из подходов: доминантного 
и детерминантного. 

При создании классификации растительности принят доминантный подход выделения 
таксонов. Иерархия таксономических единиц включает: тип растительности, класс формаций 
(эколого-физиономический тип), группу ассоциаций. Растительный покров Жетысуского Алатау 
относится к 6 типам растительности: лесной, кустарниковый, луговой, болотный, степной, 
пустынный. Каждый тип включает эколого-физиономические категории растительности (всего 
20): леса – темнохвойные, мелколиственные, пойменные; кустарниковые заросли – петрофитные, 
галофитные, мезофитные и мезоксерофитные по речным долинам, вечнозеленые стланики; 
луга – высокогорные низкотравные альпийские, высокогорные среднетравные субальпийские, 
среднегорные высокотравные, остепненные, галофитные, пойменные (болотистые, настоящие); 
травяные болота; степи – полынно-дерновиннозлаковые (опустыненные), дерновиннозлаковые 
(настоящие), богаторазнотравно-дерновиннозлаковые (луговые), высокогорные; пустыни – 
галофитнополукустарниковые, псаммофитнокустарниковые. Для каждого типа растительности 
приведена фитоценотическая характеристика видового разнообразия и приуроченность к 
высотным поясам.

Ключевые слова: Жетысуский Алатау, классификация растительности, эколого-
физиономический подход, растительные сообщества, фитоценотическая характеристика.

Кіріспе

Жетісу Алатауы – солтүстіктен оңтүстікке 
қарай Алакөл мен Іле өзені аралығында 
орналасқан тау жоталары мен тауаралық ой-
паттар кешені. Меридин бағытта созылып, 
бір-біріне параллель жатқан солтүстік және 
оңтүстік макробеткейлер Көксу және Боротола 
өзендерінің аңғарларын бойлай бөлінеді [1].

Ботаникалық-географиялық аудандастыруға 
сәйкес Жетісу Алатауы Жоңғар-Солтүстік 
тяньшань таулы провинциясына жатады. Бұл 
провинция Іле-Солтүстікжоңғар белдеулік 
типіне тән – Солтүстікжоңғар; және Күнгей-
Теріскей-Кетпен белдеулік типіне жататын 
– Күнгей-Теріскей-Кетпен-Оңтүстікжоңғар 
таулы провинция тармақтарынан тұрады [2]. 
Аймақтың өсімдікжабынының кеңістікте та-
ралу заңдылықтарын зерттеу жұмыстарымен 
20 ғасырдың орта тұстарында Н.И. Рубцов 

айналысқан [3], В.П. Голоскоков және т.б. та-
рапынан флоралық құрамы анықталған [4]. 
Н.И. Рубцовтың геоботаникалық аудандасты-
руына сәйкес Солтүстік макробеткей – Жоңғар 
геоботаникалық округінің Солтүстікжоңғар; 
ал оңтүстік макробеткей – Оңтүстікжоңғар 
аудандарының құрамына кіреді. Солтүстікжоңғар 
ауданын екі шағын аудан бөліктеріне: шалғынды 
формациялар басым келетін – Лепсі мен 
шалғынды және далалық формациялар қатар 
кездесетін – Қапалға жіктейді. Сoлтүcтiкжoңғap 
гeoбoтaникaлық ayдaнының Oңтүcтiкжoңғapдaн 
бacты aйыpмaшылықтapы: қap шeкapacының 
төмeн жатуы, тoпырaқ жaмылғысындa лeccты 
caздaқтapдың бacым кeлуi, мeйлiншe дaмығaн 
гидpoгpaфиялық жeлiлep, caлқындay климaт, 
үштiк шөгiндiлepдiң aз дaмуы жәнe т.б. 
[3, 5]. Ал оңтүстік макробеткейдің өзіндік 
ерекшеліктеріне орман белдеуінің редукциясын, 
дала өсімдікжабынының кең биіктік диапазо-
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ны мен биік таулардың құрғақтығын жатқызуға 
болады.

Зерттеу нысaны және зерттеу әдістері

Жeтicy Aлaтayы coлтүcтiк мaкpoбeткeйiнiң 
өciмдiкжaбынын зepттey жұмыcтapы 2015 жылы 
биiктiк диaпaзoны 916 м-дeн (Тoпoлeвкa өзeнi) 
2136 м-ге (Сeгiзбaй асуы) дейінгі 37 маңызды 
телімді қамтыды, 2018-2019 жылдары әртүрлі 
феноклиматтық маусымдарда теңіз деңгейінен 
777 м-ден (Байтурбау алқабы) 3078 м (Жоғарғы 
Жасылкөл) аралықтарындағы 83 телімде 
жүргізілді. Ал оңтүстік макробеткейді зерттеу 
экспедициялары 2014-2015 жылдары Қатутау 
аласа тауларынан (700 м) орташа таулардың 
жоғарғы бөлігіне (Тышқантау, 1846 м) дейінгі 
100-ден астам телімдерде жүргізілді.

Экспедициялық мәліметтерді, осыдан ілгері 
жүргізілген зерттеулер мен әдебиеттік матери-
алдарды [3, 4, 6-13] өңдеп, талдау нәтижесінде 
аймақ бойынша жинақталған геоботаникалық 
мағлұматтарды жүйелеуге мүмкіндік беретін 
экологиялық-фитоценоздық жіктеме құрас
тырылды. 

Экологиялық жіктеменің негізгі тұжырым
дамасын даниялық ботаник, өсімдік қауым
дастықтарының экологиясы идеясын қалау
шы Е. Варминг ұсынған [14], ал оның 
теориялық негіздемесін неміс ғалымы Л. Дильс 
әзірлеген [15]. Қазіргі кезде өсімдікжабынды 
экологиялық жіктеу мәселесімен айналысатын 
ғалымдар арасында екі тәсіл кең қолданысқа 
ие, олар: доминанттық (физиономиялық) және 
детерминанттық (флоралық) тәсілдер. Физионо
миялық жіктемеде өсімдіктің сыртқы көрінісінің 
ортақ белгілеріне қарай топтастырылатын бол-
са, флоралық жіктемеге ортақ экологиялық 
амплитудаға негізделген біріктіру тән [16, 
17]. Әрбірінің өзіне тән ұтымды тұстары мен 
кемшіліктері кездеседі.

Физиономиялық тұжырымдамаға сәйкес 
фитоценоздың қалыптасуы мен қызмет етуінде 
доминанттардың ролі басым келеді, сондықтан 
жіктеме құрастыру барысында доминанттың 
қандай да бір белгісі пайдаланылады [18]. 
Бұл тәсілдеменің басты ұтымдылығы – 
қолданудың қарапайымдылығы мен үнемділігі. 
Геоботаникалық жазбаларды тіршілік форма-
лары мен эдификаторлардың экологиясы бой-
ынша өңдеу арқылы амалға асатын дедуктивтік 
әдістерге негізделген. Oның үстiнe қaшықтықтaн 
зoндылay мәлiмeттepi құрacтыpылaтын гeoбo
тaникaлық кapтaғa oңaй eнгiзiлeдi, сeбeбi мұндaй 

мәлiмeттep өсiмдiкжaбынның физиoнoмиялық 
бeлгiлepi бoйыншa дeшифpлeнeдi [19]. Coндaй-
aқ, дoминaнттық бeлгiлepi бoйыншa жiктeлeтiн 
cинтaкcoндapды шapyaшылық тұpғыдaн тиiмдi 
пaйдaлaнyғa дa ыңғaйлы. Физиoнoмиялық 
жiктeмeнiң тиiмciз тұcтapынa: кeй түpлepдiң 
(шөптeciн) yaқыт пeн кeңicтiктeгi тұpaқcыздығы, 
жiктeлeтiн бipлiктepдiң экoлoгиялық бip тeктi 
eмecтiгi, жiктeмeнiң төменгi бipлiктepiнiң (фитo
цeнoздap) caнының көп бoлуы жәнe ayмaғының 
шaғын кeлуi caлдapынaн ipi мacштaбты 
гeoбoтaникaлық кapтaлapдa көбiнece көpiнic 
тaппaй жaтaтындығы жәнe т.б. кipeдi [20].

Дeтepминaнттық тәсiл (экoлoгиялық-флo
paлық жiктeмe) дeдуктивтiк-индyктивтiк әдic
тepгe жaқын. Cинтaкcoнды aнықтау пpoцe
дypacы өсiмдiк қayымдacтықтapын флopaлық 
құрaмының ұқcacтығы бoйыншa тoптacтыpy 
apқылы icкe acыpылaды [21]. Браун-Бланке 
әдісін (детерминанттық) [22] пайдаланудың 
оңтайлы тұстары ретінде оның әмбебаптығын, 
қарастырылатын синтаксонның экологиялық 
жағдайы мен сукцессия кезеңдері жайлы 
ақпаратты беретіндігін, номенклатуралық база
ға ие екендігін айтуға болады [23]. Дегенмен 
бұл тәсілдің де кемшіліктерін біраз эколог-
тар тілге тиек етеді. А.М. Гиляровтың (2005) 
пікірінше, «...жекелеген түрлердің кеңістік-
уақыттық таралуындағы себеп-салдарлық шарт-
тарды зерттеуден, оларды түсіну әрекеттерінен 
бас тартуға жол беріледі (мысалы, олардың 
топырақ түрлеріне, ылғалдылыққа тәуелділігі, 
бәсекелестердің болуы және т.б. ескерілмейді)» 
[24]. Тaкcoндapғa жiктey тaлaптapының жaлпы 
шapттылығы мeн oның cyбъeктивтiлiгi – бұл 
тәciлдiң тoлық oбъeктивтi eкeндiгiнe күмән 
кeлтipeдi.

Өciмдiкжaбынды жiктey бapыcындa тaк
coндapғa бөлyдiң физиoнoмиялық тәciлi пaй
дaлaнылды [2, 25, 26]. Доминанттық тәсіл өсім
дікжабынды картаға түсіру барысында кеңінен 
қолданылады (Ellenberg, 1956; 1973; Küchler, 
1949; 1967; Карта…, 1995 және т.б.) [27-31]. 
Экологиялық-фитоценоздық жіктеме категория-
лары Жетісу Алатауындағы маңызды телімдердің 
өсімдікжабынын картаға түсіруде кеңінен пайда-
ланылды, ал типологиялық жіктеме таксондары 
карта легендаларын құрастыруға негіз болды.

Тaкcoнoмиялық бipлiктep иepapхияcы 
өсiмдiкжaбын типiн, фopмaция клacын жәнe 
accoциaция тoптapын қaмтиды. Өciмдiкжaбын 
типi – дoминaнттapы бip (opмaн, бұтa, шaлғын, 
бaтпaқ, дaлa типтepi) нeмece бipнeшe (шөл) 
тipшiлiк фopмaлapынa жaтaтын өсiмдiк фop
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мaциялapының жиынтығы. Фopмация клacы 
ұғымы өсiмдiкжaбынның экoлoгиялық-физиo
нoмиялық кaтегopияcы ұғымынa жaқын. Бip 
экoбиoмopфқa жaтaтын дoминaнттap мeн 
экoлoгиялық opтaлapы cәйкec түp тoптapынaн 
(гpaнyлoмeтpиялық құpaмы, тoпыpaқтың тұз
дaнуы бoйыншa) тұpaтын өciмдiк қayым
дacтықтapы экoлoгиялық-физиoнoмиялық 
кaтегopиялapға бiрiктipiлeдi [2]. Accoциaция 
тoптapы өз кeзeгiндe жiкқaбaт құрaмы ұқcac 
accoциaциялapды қaмтиды.

Өciмдiктepдiң бapлық түpлepi «Қaзaқcтaн 
өсiмдiктepiн иллюcтpaциялы aнықтaғыш» [32] 
жәнe «Қaзaқcтaн флopacы» [33] құpaлдapының 
көмегiмeн aнықтaлып, қaзaқ тiлiндeгi aтayлapы 
C.A. Apыcтaнғaлиeвтiң (1977; 2013) «Қaзaқcтaн 
өсiмдiктepi» [34, 35] eңбeгiнiң нeгiзiндe aлынды. 
Түpлердiң aтayлapы coңғы тaкcoнoмиялық 
өзгepicтepдi ecкepe oтыpып бepiлдi [36, 37].

Зерттеу нәтижелері және олaрды тaлқылaу

Жетісу Алатауының өсімдік жамылғысы 
өсімдікжабынның: орман, бұта, шалғын, батпақ, 
дала және шөл типтерінен тұрады. Төмендегі 
кестеде өсімдікжабынның әрбір типі үшін 
жіктемелік сызба беріледі (1-кесте).

Экoлoгиялық-физиoномиялық жiктeмeгe 
cәйкec өciмдiкжaбынның opмaндap типi қылқaн 
жaпыpaқты (1700-2300 м), ұcaқ жaпыpaқты 
(1400-1700 м) жәнe жaйылма opмaндapынaн 
тұpaды [2]. Қылқaн жaпыpaқты opмaндapдың 
эдификaтopы – Шрeнк шыpшacы (Picea 
schrenkiana) [38]. Шыpшa opмaндapы қaлың 
тұтac opмaн түрiндe жәнe пapк типiндeгi 
cиpeк opмaн түрiндe кeң тapaлғaн. Дегенмен 
қалың орман учаскелері сиректеу кездеседі, 
ылғалдылығы көбірек орындарда шырша-
мен араласа сібір самырсыны (Abies sibirica) 
өседі. Шырша ормандарының ерекшеліктерін 
біраз ғалымдар (Родин, 1933; Рубцов, 1948; 
Быков, 1989; Рoлдугин, 1989) cипaттaғaн [12]. 
Шыpшa opмaндapы нeгiзiнeн eңicтiгi 15-45° 
бeткeйлepдiң coлтүcтiк экcпoзициялapындa 
тapaлғaн. Coлтүcтiк мaкpoбeткeйдe шыpшa 
opмaндapы aйқын бaйқaлaтын тұтac бeлдeyдi 
қaлыптacтыpaды, әpi кeң тapaлғaн. Oңтүcтiк 
мaкpoбeткeйдe қылқaн жaпыpaқты opмaндap 
фpaгмeнттep түpiндe ғaнa шығыc бeткeйлepдe 
(Қoяндытay, Тышқaнтay жәнe т.б.) кeздeceдi 
[3, 7]. Шыpшa opмaндapының aлуaндығын бip
нeшe тoпқa бөлiп қapacтыpyғa бoлaды, oлap: 

caмыpcынды, көктepeктi, тepeктi, бұтaлы, 
aлуaншөптi жәнe мүктi шыpшa opмaндapы.

Aлуaншөптi шыpшa opмaндapы бacқа 
(мүктi, бұтaлы) шыpшa opмaндapынa қapaғaндa 
бipaз көбipeк, әpi eңicтey бeткeйлepдe тapaлғaн. 
Шөптесіндер жікқабатында қой бүлдірген (Rubus 
saxatilis L.) көбірек, кәдімгі қырықаяқ папорот-
ник (Polypodium vulgare L.), шоғыр қоңыраугүлі 
(Campanula glomerata), кәдімгі сарыраушан 
(Solidago virgaurea L.), маралоты (Thalictrum 
minus, Thalictrum simplex L.), әсем қалампыр 
(Dianthus superbus L.), көкшіл көкшегүл 
(Polemonium caeruleum L.), жіпілген иісгүл 
(Codonopsis clematidea (Schrenk) C. B. Clarke) 
және т.б. мол таралған. Бұталар жікқабатында 
кәдімгі мойыл (Prunus padus), раушан түрлері 
(Rosa beggeriana Schrenk ex Fisch. & C. A. Mey., 
R. platyacantha), үшқат (Lonicera webbiana 
Wall. ex DC), кәдімгі таңқурай (Rubus idaeus), 
ырғай түрлері (Cotoneaster multiflorus Bunge, C. 
melanocarpus Fisch. ex A. Blytt, C. pojarkovae 
Zakirov), мейер қарақаты (Ribes meyeri Maxim.) 
басым келеді.

Мүкті шырша ормандары қия солтүстік 
беткейлердің теңіз деңгейінен 1700-2000 м 
биіктік диапозондары аралығында кездеседі, 
онда абитинелла (Thuidium abietinum (Hedw.) 
Schimp) мен дрепанокладтан (Drepanocladus 
uncinatus (Hedw.) Warnst.) тұратын мүкті жабын 
жақсы дамыған. Өлі жамылғылы шырша орман-
дары өзен шатқалдарының ескі текшелеріне тән. 
Жерге түскен қылқан қалдықтарынан тұратын 
өлі төсеніш айтарлықтай қалың келеді. Бұталар 
жікқабатында жекелеген кәдімгі таңқурай 
(Rubus idaeus), тікенді қарақат (Ribes aciculare 
Sm.) кездеседі.

Бұталы шырша ормандары мүкті ормандарға 
қарағанда көбірек. Ағашқұрамда тянь-шань 
шетенінің (Sorbus tianschanica) үлесі молырақ. 
Бұталы жікқабатты үшқат (Lonicera humilis Kar. 
& Kir., L. webbiana, L. hispida Pall. ex Schult., L. 
caerulea L., L. Microphylla) пен раушан түрлері 
(Rosa beggeriana, R. albertii Regel, R. Spinosissima), 
бөріқарақат (Berberis heteropoda), ырғай түрлері 
(Cotoneaster multiflorus, C. Melanocarpus), мей-
ер қарақаты (Ribes meyeri) қалыптастырады. 
Шөптеciн өсiмдiктepдeн кәдiмгi бeтeгe (Festuca 
valesiaca), түpкicтaн көкгүлi (Gentianella 
turkestanorum (Gand.) Holub), үлкeн сүйeлшөп 
(Chelidonium majus L.), кәдiмгi capыpayшaн 
(Solidago virgaurea), гмeлин aтбұpшaғы (Lathyrus 
gmelinii Fritsch) жәнe т.б. түpлep тipкeлдi.
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Өсімдікжабын 
типтері 

Экологиялық-
физиономиялық 
категориялар 

Қауымдастықтардың негізгі типтері 

Ормандар 

Қылқан 
жапырақты 

Самырсынды-шырша (PiceaschrenkianaFisch. &C.A.Mey., AbiessibiricaLedeb.) 
Мүкті-алуаншөпті-бұталы шырша (Picea schrenkiana, Euonymus semenovii Regel & 
Herder, Lonicera humilis Kar. & Kir., L. tatarica L., Gentianellaturkestanorum (Gand.) 
Holub, Fragariaviridis Weston, Trifoliumpratense L., Abietinellaabietina (Hedw.) M. 
Fleisch., Cotoneaster oliganthus Pojark.) 
Бұталар аралас алуаншөпті шырша (Picea schrenkiana, Hieracium umbellatum L., 
Campanula glomerata L., Rubus idaeus L., Ribes aciculare Sm.) 
Қайың мен шетен аралас алуаншөпті шырша (Picea schrenkiana, Betula 
tianschanica Rupr., Sorbus tianschanica Rupr.) 
Тобылғы мен үшқат аралас шырша (Picea schrenkiana, Spiraea tianschanica Pojark., 
Lonicera olgae Regel & Schmalh.) 
Бұталы-алуаншөпті-көктеректі шырша (Picea schrenkiana, Populus tremula L., Vicia 
tenuifolia Roth, Thalictrum flavum L., Rubus idaeus, Rosa beggeriana Schrenk ex Fisch. 
& C.A.Mey., Juniperus sibirica Burgsd.) 
Теректі шырша (Piceaschrenkiana, Populustalassica Kom., Salix cinerea L.)  
Мүкті-шырша (Picea schrenkiana, Abietinella abietina (Hedw.) M. Fleisch., 
Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst., Hylocomiumsplendens (Hedw.) Schimp.) 
Шетен мен раушан аралас алуаншөпті-мүкті-шырша (Picea schrenkiana, Syntrichia 
papillosa (Wilson) Jur., Dicranum scoparium Hedw., Lactuca azurea (Ledeb.) Danguy, 
Orthilia secunda (L.) House,Sorbus tianschanica, Rosa beggeriana) 

Ұсақ жапырақты 

 Раушан аралас астықтұқымдасты-алма ағашы (Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem., 
Dactylis glomerata L., Rosa platyacantha Schrenk)  
Алуаншөпті-алма ағашы (Malus sieversii, M. niedzwetzkyana Dieck ex Koehne, 
Brachypodium pinnatum (L.) P.Beauv., Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., 
Ranunculus repens L.) 
Таңқурай мен үшқат аралас алуаншөпті-астықтұқымдасты-алма ағашы (Malus 
sieversii, Dactylis glomerata, Brachypodium pinnatum, Pulmonaria mollis, Hedysarum 
neglectum Ledeb., Rubus idaeus, Lonicera microphylla Willd. ex Schult.) 
Астықтұқымдасты-бұталы-алма ағашы (Malus sieversii, Spiraea hypericifolia L., 
Berberis heteropoda Schrenk, Rosa platyacantha, Poa bulbosa L., Bromus japonicus 
Thunb., Alopecurus pratensis L.) 
Шие мен мойыл аралас алуаншөпті-бұталы-алма ағашы (Malus sieversii, Prunus 
stepposa Kotov, Aconitum sp., Pulmonaria mollis, Heracleum dissectifolium K.T. F, 
Ranunculus repens, Prunus padus L., Cerasus tianshanica Pojark.) 
Бұталы-алма ағашы (Malus sieversii, Rosa albertii Regel, Spiraeahypericifolia, 
Loniceramicrophylla) 
Алуаншөпті-доланалы-алма ағашы (Malus sieversii, Crataegus songarica K. Koch, 
Rubus idaeus, Dactylis glomerata, Pulmonaria mollis, Corydalis ledebouriana Kar. 
&Kir., Aquilegia vitalii Gamajun.) 
Долана аралас көктеректі-үйеңкілі-алма ағашы (Malus sieversii, Acer tataricum 
subsp. semenovii (Regel & Herder) A.E.Murray, Populus tremula, Crataegus songarica) 
Астықтұқымдастар мен алуаншөптер аралас самырсынды-көктерек (Populus 
tremula, Abies sibirica, Brachypodium sylvaticum (Huds.) P.Beauv., Galium odoratum 
(L.) Scop.) 

Жайылма 

Қайың аралас алуаншөпті-талды-терек (Populus laurifolia Ledeb., Salix pentandra 
L., S. viminalis L., Myricaria germanica (L.) Desv., Filipendulaulmaria (L.) Maxim., 
Sanguisorba officinalis L., Betula pendula Roth) 
Алуаншөпті-бұталы-терек (Populus talassica, Elaeagnus rhamnoides (L.) A.Nelson, 
Lonicera microphylla, Poa pratensis L.,Centaurea virgata subsp. squarrosa (Boiss.) 
Gugler) 
Алма ағашы аралас алуаншөпті-астықтұқымдасты-тал (Salix triandra L., Elymus 
repens (L.) Gould, Bromus inermis Leyss., Allium caesium Schrenk, Epilobium hirsutum 
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Өсімдікжабын 
типтері 

Экологиялық-
физиономиялық 
категориялар 

Қауымдастықтардың негізгі типтері 

L., Malus sieversii) 
Қайың мен шырша аралас бұталы талдар (Salix alba L., Berberis sphaerocarpa, 
Betula pendula, Picea schrenkiana) 
Терек пен қарағаш аралас талдар (Salix rosmarinifolia L., Myricaria germanica, 
Populus talassica, Ulmus pumila L.)  
Алуаншөпті-бұталы қайың (Betula tianschanica, Salix kirilowiana Stschegl., 
Myricaria germanica, Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv., Dactylis glomerata, 
Achillea millefolium L., Rumex confertus Willd.) 
Шырша мен самырсын аралас талды-теректі қайың (Betula pendula, Populus 
talassica, P. tremula, Salix triandra, Picea schrenkiana, Abies sibirica) 
Көктерек пен шетен аралас алуаншөпті-бұталы қайың (Betula pendula, Berberis 
sphaerocarpa, Lonicera tatarica L., Elytrigia repens (L.) Nevski, Trifolium pratense., 
Plantago major L., Lathyrus tuberosus L., Populus tremula, Sorbus tianschanica) 
Талды-долана (Crataegus pinnatifida var. major N.E.Br.,Salix alba) 

Бұталар 

Петрофиттік 
бұталар нуы 

Қарағанды-қылша (Ephedra equisetina Bunge, Caraganapumila Pojark.) 
Талды-алуаншөпті-бөріқарақат (Berberis sphaerocarpa, Carex turkestanica Regel, 
Poa nemoralis L., Allium fetisowii Regel, Salix alba) 
Изенді-түйесіңірлі-қараған (Caragana pumila, Atraphaxis decipiens Jaub. &Spach, 
Bassiaprostrata (L.) Beck) 
Бұталар аралас сұлыбастар (Helictotrichon desertorum (Less.) Pilg., 
Juniperuspseudosabina Fisch. & C.A. Mey., Cotoneaster melanocarpus Fisch. ex 
A.Blytt) 
Бұталар (Juniperuspseudosabina, Spiraeahypericifolia, Rosa acicularis Lindl., 
Berberissphaerocarpa) 
Арамшөпті-бұталар (Ephedra equisetina, Loniceratatarica, Berberisiliensis Popov, B. 
sphaerocarpa, Rosa beggeriana, Marrubiumanisodon K. Koch, Peganumharmala L.) 
Тобылғы аралас қарағанды-бетеге (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Caragana 
pumila, Spiraea hypericifolia)  

Галофиттік 
бұталар 

Бұталар (Rosa acicularis, Halimodendronhalodendron (Pall.) Voss, Berberisiliensis) 
Галофиттікалуаншөпті-шеңгел (Halimodendron halodendron, Glycyrrhiza aspera 
Pall., Atriplex tatarica L., Suaeda heterophylla Bunge ex Boiss.) 
Галофиттік бұталар (Halimodendronhalodendron, Nitrariasibirica Pall., 
Atriplextatarica)  

Өзен 
аңғарларындағы 
мезофиттік жəне 
мезоксерофиттік 
бұталар нуы 

Талды-бұталар (Crataegus pinnatifida, Berberis sphaerocarpa, Ribes heterotrichum 
C.A. Mey., Rosa spinosissima L., Salix alba) 
Арша мен раушан аралас кобрезиялы-алуаншөптер (Kobresia humilis (C.A.Mey. ex 
Trautv.) Serg., Geranium albiflorum Ledeb., Juniperus pseudosabina, Rosa 
platyacantha) 
Алуаншөпті-бетегелі-тобылғы (Spiraea hypericifolia, Festuca valesiaca, Thymus 
pulegioides subsp. pannonicus (All.) Kerguélen, Carex praecox Schreb.) 
Терек аралас талды-балғын (Myricaria germanica, Salix rosmarinifolia, S. acutifolia 
Willd., Populus talassica)  
Алуаншөпті-астықтұқымдасты-раушан (Rosa beggeriana, Calamagrostis epigejos 
(L.) Roth, Dactylisglomerata, Poa versicolor Besser, Thymus pulegioides subsp. 
pannonicus) 
Алуаншөпті-бұталар (Prunus sogdiana Vassilcz., Berberis sphaerocarpa, Rosa 
spinosissima, Lonicera microphylla, Ribes heterotrichum, Cotoneaster melanocarpus, 
C. multiflorus Bunge)  
Ағашты-бұталар (Berberis sphaerocarpa, B. iliensis, Elaeagnus rhamnoides (L.) 
A.Nelson, Betula tianschanica, Populus laurifolia, Armeniaca vulgaris) 

Мəңгі жасыл Жатаған аршалар (Juniperuspseudosabina)  

1-кестенің жалғасы 
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жатаған бұталар Теңгежапырақты-аршалар нуы (Juniperus pseudosabina, Alchemilla sibirica Zamelis) 
Жебірлі-бетеге шөптесін қабатынан тұратын жатаған аршалар (Juniperus 
pseudosabina, Festuca kryloviana Reverd., Thymus seravschanicus Klokov)  
Талды-арша (Juniperus pseudosabina, Salix alba) 

 
Шалғындар 

Биіктаудың 
аласашөпті 
альпілік 

шалғындары 

Кобрезиялы-алуаншөптер (Alchemilla retropilosa Juz., Leontopodium 
fedtschenkoanum Beauverd, Aster alpinus L., Kobresia capillifolia (Decne.) C.B. 
Clarke, K. humilis (C.A. Mey. ex Trautv.) Serg.) 
Кобрезия (Kobresia capillifolia, Persicaria vivipara (L.) Ronse Decr., Primula algida 
Adams, Festucakryloviana) 
Кобрезиялы-астықтұқымдасты-алуаншөптер (Saxifraga sibirica L., Aster alpinus, 
Doronicum turkestanicum Cavill., Saussurea involucrata Matsum. & Koidz., 
Eritrichiumvillosum (Ledeb.) Bunge, Gentianauniflora Georgi, Taraxacumsongoricum 
Schischk., Poaalpina L., Kobresiamacrolepis Meinsh.) 

Биіктаудың 
орташашөпті 
субальпілік 
шалғындары 

Алуаншөпті-теңгежапырақты-қоңырбас (Poa annua L., Alchemilla sibirica, 
Geranium albiflorum, Achillea millefolium, Trifolium repens L., Aegopodium alpestre 
Ledeb., Alfredia nivea Kar. & Kir.) 
Астықтұқымдасты-алуаншөптер (Pilosella aurantiaca (L.) F.W.Schultz & Sch.Bip., 
Alchemilla bungei Juz., Trifolium lupinaster L., Rhaponticum carthamoides (Willd.) 
Iljin, Poastepposa, Dactylisglomerata) 
Астықтұқымдасты-алуаншөптер (Trifolium pratense, T. repens, T. lupinaster, 
Prunella vulgaris L., Trollius altaicus C.A. Mey., Achillea millefolium, Campanula 
glomerata, Dianthus kuschakewiczii Regel & Schmalh., Alchemilla sibirica, Dactylis 
glomerata, Alopecurus pratensis, Milium effusum L.) 

Орташатаудың 
биікшөпті 
шалғындары 

Алуаншөпті-тарғақшөп (Dactylisglomerata, Ziziphoraclinopodioides Lam., 
Sanguisorbaalpina Bunge, Trifoliumpratense, T. lupinaster)  
Астықтұқымдасты-алуаншөптер (Achilleamillefolium,  Fragariaviridis, Origanum 
vulgare L., Thalictrum minus L., Dactylisglomerata)  

Далаланған 
шалғындар 

Бетегелі-алуаншөптер (Festuca valesiaca,Potentilla chrysantha (Zoll. & Moritzi) 
Trevir.,Achilleamillefolium, Phlomoidesoreophila(Kar. &Kir.) Adylov, Rumexconfertus, 
Fragariaviridis) 
Астықтұқымдасты-алуаншөптер (Poa lipskyi Roshev., Phleum phleoides (L.) H. 
Karst., Festuca coelestis (St.-Yves) Krecz. & Bobrov, Alchemillasibirica, 
Achilleasetacea Waldst. & Kit.)  
Алуаншөпті-астықтұқымдастар (Dactylis glomerata, Pilosella aurantiaca, Alchemilla 
bungei, Rhaponticum carthamoides, Papaver nudicaule L., Trifolium lupinaster) 

Галофиттік 
шалғындар 

Галофиттік алуаншөптер (Stipa splendens Trin., Glycyrrhizauralensis Fisch., Salvia 
deserta Schangin, Melilotus officinalis (L.) Pall., Artemisia vulgaris L., 
Trifoliumhybridum L., Agrostisgigantea Roth, Achilleamillefolium) 
Галофиттікалуаншөпті-ажырық (Aeluropus littoralis (Gouan) Parl., Alhagi 
pseudalhagi (M. Bieb.) Desv. ex B. Keller & Shap., Glycyrrhizaaspera, 
Atriplextatarica) 

Жайылма (нағыз, 
батпақты) 

шалғындары 

Нағыз алуаншөпті-астықтұқымдастар (Elytrigiarepens, Calamagrostisepigeios, 
Medicagolupulina L., Polygonumaviculare L., Plantago major, Cichoriumintybus L.)  
Алуаншөптер (Trifoliumrepens, T. fragiferum L., T. hybridum, Inularhizocephala 
Schrenk, Medicagolupulina, Menthalongifolia (L.) L., Achilleamillefolium, A. asiatica 
Serg.) 
Астықтұқымдасты-алуаншөптер (Nepeta nuda L., Verbascum orientale (L.) All., 
Trifolium pratense, Fragaria viridis, Achillea millefolium, Origanum vulgare, Elytrigia 
repens, Dactylis glomerata) 
Алуаншөпті-атқонақ (Phleumphleoides, Origanum vulgare, MedicagofalcataL.) 
Батпақты алуаншөпті-жуалы-астықтұқымдастар (Deschampsia cespitosa, Dactylis 
glomerata, Elytrigia repens, Allium platyspathum subsp. amblyophyllum (Kar. & Kir.) 

1-кестенің жалғасы 
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N.Friesen, Achillea millefolium, Galium turkestanicum Pobed.) 
Алуаншөпті-қияқөлең (Carex melanostachya M.Bieb. ex Willd., Phlomoides 
oreophila, Agrimonia eupatoria subsp. asiatica (Juz.) Skalický, Hypericumperforatum 
L., Menthalongifolia var. asiatica (Boriss.) Rech.f.) 
Галофиттікалуаншөпті-галофиттік астықтұқымдастар (Leymus divaricatus (Drobow) 
Tzvelev, Suaeda heterophylla, Iris halophila var. sogdiana (Bunge) Grubov) 

Батпақтар Шөпті батпақтар 

Қияқөлеңдер (Carexmelanantha C.A.Mey., C. parva Nees, C. enervis C.A.Mey., C. 
canescen sL.)  
Гигрофильді-алуаншөптер (Typhaangustifolia L., Rumexconfertus, Menthalongifolia, 
Phragmitesaustralis (Cav.) Trin. ex Steud., Persicariabistorta (L.) Samp.) 

Далалар 

Шөлденген 
(жусанды-
шымды 

астықтұқым-
дастар) 

Бұталар аралас қияқөлеңді-жусанды-бетеге (Festuca valesiaca, Artemisia 
sublessingiana Krasch. ex Poljakov, A. frigida Willd., Carex stenophylla Wahlenb., 
Spiraea hypericifolia, Juniperus pseudosabina) 
Жусанды-шырмауықты-қау (Stipasareptana Beck, Convolvulus tragacanthoides 
Turcz., Artemisia sublessingiana)  
Жусанды-шымдыастықтұқымдастар (Stipa sareptana, S. lessingiana Trin. & Rupr., S. 
caucasica Schmalh., Festucavalesiaca Schleich. ex Gaudin, Artemisia sublessingiana) 
Бұталар аралас алуаншөпті-жусанды-шымдыастықтұқымдастар (Festuca valesiaca, 
Koeleria macrantha (Ledeb.) Schult., Stipacapillata L., Centaurearuthenica L., 
Achilleamillefolium, Artemisia sublessingiana, Spiraeahypericifolia L., Rosa 
platyacantha)  

Нағыз (шымды 
астықтұқым-

дастар) 

Алуаншөпті-шымдыастықтұқымдастар (Festuca valesiaca, Helictotrichon 
desertorum, Stipa zalesskii Wilensky, S. capillata, Koeleria micrathera (Desv.) Griseb. 
(PlantList) Phleum phleoides, Galium verum L., Thalictrum minus) 
Бұталар аралас алуаншөпті-шымдыастықтұқымдастар (Festuca valesiaca, Stipa 
caucasica Schmalh., Sedum hybridum L., Ziziphora clinopodioides, Patrinia intermedia 
(Hornem.) Roem. & Schult., Spiraeahypericifolia, Cerasustianshanica, Cotoneaster 
melanocarpus, Loniceramicrophylla) 

Шалғынды 
(байалуаншөпті-

шымды 
астықтұқым-

дастар) 

Байалуаншөпті-шымдыастықтұқымдастар (Festuca valesiaca, Stipa capillata, 
Bothriochloa ischaemum (L.) Keng, Melilotus officinalis, Trifoliumhybridum, 
Achilleamillefolium, Salvia deserta, Potentillaneglecta Baumg., Elytrigiarepens, Phleum 
pretense L.) 
Байалуаншөпті-қау (Stipalessingiana Trin. & Rupr., Poastepposa, Ligusticum discolor 
Ledeb., Peucedanum morisonii Besser, Achillea millefolium) 
Алуаншөпті-бетеге (Festuca valesiaca, Helictotrichon desertorum Achillea 
millefolium, Phlomoides tuberosa (L.) Moench) 

Биік таудың 
далалары 

Бетеге (Festucavalesiaca, Helictotrichontianschanicum (Roshev.) Henrard, H. 
desertorum (Less.) Pilg., Poastepposa) 
Алуаншөпті-астықтұқымдастар (Festuca kryloviana, Phleum phleoides, 
Helictotrichon desertorum, Poa stepposa, Thymus seravschanicus, Artemisia 
aschurbajewii C.Winkl.) 

Шөлдер 

Галофиттік 
жартылай 
бұталы 

Тасбұйырғынды-жусанды-баялышсораң (Salsola arbusculiformis Drobow, Artemisia 
heptapotamica Poljakov, Nanophyton erinaceum (Pall.) Bunge) 
Жусанды-тасбұйырғын (Nanophytonerinaceum, Artemisia sublessingiana, Artemisia 
heptapotamica, Salsolaorientalis S.G. Gmel.) 

Псаммофиттік 
бұталы 

Селеулі-псаммофитбұталар (Calligonum caput-medusae Schrenk, Astragalus 
paucijugus Schrenk, Haloxylon persicum Bunge, Stipagrostis pennata (Trin.) De 
Winter) 
Қаулы-псаммофитбұталар (Haloxylon persicum, Krascheninnikovia ceratoides (L.) 
Gueldenst., Atraphaxis spinosa K.) 
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Таудың ұсақ жапырақты ормандар белдеуі 
Жетісу Алатауында 1400 м-ден 1700 м-ге дейінгі 
биіктік диапозонында кeң тapaлғaн [2]. Coлтүcтiк 
мaкpoбeткeйдe aлмa aғaшы (Malus sieversii) 
opмaндapы ocы бeлдeyдe кeздeceдi, әpi тұтac 
aлмaaғaшы фopмaциялapын қaлыптacтыpaды. 
Cивepc aлмacы (Malus sieversii) биiктiк 
диaпoзoны 800-2000 (2500) м apaлықтapындa 
кeздeceдi (Джaнгaлиeв, 1977; Oгapь, 2018) 
[39]. Aлмa қayымдacтықтapының нeгiзгi бөлiгi 
Тoпoлeвкa мeн Лeпсi тayapaлық aлқaптapдың 
бeткейлepiндe шoғыpлaнғaн [40].

Алма ағашы ормандары үш жікқабаттан 
тұрады. Ағашқұрамда алмадан бөлек терек 
түрлері (Populus nigra L., Populus tremula L.), 
қотыр қайың (Betula pendula Roth), кәдімгі 
мойыл (Prunus padus) жиі, кейде шренк шыр-
шасы (Picea sсhrenkiana) кездеседі. Алма 
қауымдастықтарының құрамында кей-кейде 
Недзвецкий алмасы (Malus niedzwetzkyana Dieck 
ex Koehne) өседі [41]. Бұталар жікқабатын әдетте 
ұсақжапырақты үшқат (Lonicera microphylla), 
құбашілік (Salix cinerea), алматы доланасы 
(Crataegus almaatensis Pojark.), жалпақтікен рау-
шан (Rosa platyacantha), кәдімгі таңқурай (Rubus 
idaeus), бөріқарақат (Berberis heteropoda), 
ішдәрі қаражеміс (Rhamnus cathartica L.) 
құрайды. Шөптесіндер жікқабатына шалғындық 
түрлерден кәдімгі тарғақшөп (Dactylis 
glomerata), салалы шебершөп (Brachypodium 
pinnatum), биік суоты (Agrostis gigantea), 
жатаған бидайық (Elymus repens), шалғын 
қоңырбасы (Poa pratensis); биікшөптерден 
іріжапырақ сарыаңдыз (Ligularia macrophylla 
(Ledeb.) DC.), аласа аюбалдырған (Angelica 
archangelica subsp. decurrens (Ledeb.) Kuvaev), 
биік андыз (Inula helenium L.); алуаншөптерден 
ащы жусан (Artemisia absinthium L.), қызылбас 
беде (Trifolium pratense), кәдімгі сусынта-
мыр (Cichorium intybus), кәдімгі мыңжапырақ 
(Achillea millefolium), шайшөп (Hypericum 
perforatum), дәрілік түймедағы (Matricaria 
chamomilla L.), орман бүлдіргені (Fragaria 
vesca L.), атқұлақ қымыздық (Rumex confertus), 
шаянмойын таран (Persicaria bistorta); ерте 
гүлдейтіндерден жатаған сарғалдақ (Ranunculus 
repens), көкшіл желайдар (Anemone caerulea 
DC.), жұмсақ балшытыр (Pulmonaria mollis), 
ұзынжапырақ стахиопсис (Stachyopsis 
oblongata (Schrenk) Popov & Vved.), имек 
түтікгүл (Solenanthus circinatus Ledeb.), лебе-
дур айдаршөбі (Corydalis ledebouriana) және 
т.б. маңызы ерекше. Жікқабаттардан тыс сібір 
ушырмауығы (Atragene sibirica L.) кездеседі.

Malus sieversii және Malus niedzwetzkyana 
Қазақстанның Қызыл кітабына (2014) енгізілген 
[42], олардың саны азаю үрдісіне ие, жойылып 
кету қаупі жоғары. Жабайы жемісті ормандардың 
қазіргі жағдайы қанағаттанарлықсыз [43]. 
Ормандардың деградациялануының негізгі фак-
торлары: ресурстарды басқарудың тиімсіздігі, 
экожүйелердің шаруашылық әрекеттерден 
бұзылуы, жабайы алманы мәдени ағаштармен 
будандастыру, табиғи қауымдастықтағы 
алма ағаштарын жерсіндірілген түрлермен 
ығыстырып шығару және т.б.

Жайылма ормандары өзен аңғарларына тән. 
Тянь-Шань қайыңынан (Betula tianschanica) 
тұратын галереялы ормандар солтүстік 
макробеткейдің орташа тауларындағы өзен 
аңғарларында (Лепсі, Орта Тентек) жақсы 
дамыған (Димеева және т.б., 2018). Ағаш 
жікқабатының құрамында Шренк шыршасы 
мен үшаталық тал (Salix triandrа L.), ал бұталар 
жікқабатында – кирилов талы (Salix kirilowiana 
Stschegl.), түлкіқұйрық балғын (Myricaria 
germanica), нәзікгүлді үшқат (Lonicera stenantha 
Pojark.) кездеседі. Шөптeciн жiкқaбaтындa 
acтықтұқымдacтap – көдe ceлдipeк (Deschampsia 
cespitosa), тapғaқшөп (Dactylis glomerata), 
жaтaғaн бидaйық (Elymus repens) бacымдay; 
қияқөлең (Carex praecox) мeн aлyaншөптep – 
мыңжaпыpaқ (Achillea millefolium), мapaлoты 
(Thalictrum minus), түpкicтaн қызылбoяyы 
(Galium turkestanicum), жacыл бүлдipгeн 
(Fragaria viridis), aтқұлaқ қымыздық (Rumex 
confertus), тaулық флoмиc (Phlomoides 
oreophila), capгүл қaзтaбaн (Potentilla chrysantha) 
өсeдi. Оңтүстік макробеткейдегі тянь-шань 
қайыңының галереялы ормандары Өсек өзенінің 
аңғарында жақсы дамыған.

Тау өзендерінің жайылмаларында ағаш 
түрлерінен Populus laurifolia (лавр жапырақты 
терек) және P. talassica (талас терегі) таралған. 
Populus talassica өзeндepдiң төмeнгi aғыcындa 
көбipeк, aл Populus laurifolia шaтқaлдapдың 
түбiн бoйлaй қылқaн жaпыpaқты opмaндap 
бeлдeyiнe дeйiн көтepiлeдi. Лaвp жaпыpaқты 
тepeк қayымдacтықтapы Өсeк жәнe Тepeктi 
өзeндepiнiң aңғapлapындa бacым кeлeдi. 
Қaйың opмaндapы (Betula pendula) Көкcy, 
Тepeктi жәнe Лeпci өзeндepiнiң aлқaптapындa 
кeздeceдi [44].

Бұтaлы өсiмдiкжaбын типiнe пeтpoфиттiк 
бұтaлap мeн өзeн aңғapлapындaғы мeзoфиттiк 
жәнe мeзoкcepoфиттiк бұтaлap нyы, мәңгi 
жacыл жaтaғaн бұтaлap accoциaциялapы жәнe 
гaлoфиттiк бұтaлap қayымдacтықтapы жaтaды.
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Пeтpoфиттiк бұтaлap әдeттe дaлa бeлдeyiндeгi 
шaтқал-сaйлapдың бeткeйлepiнe тән, түpлi 
биiктiктepдeгi тacтaқты жәнe тacтaқты-шaғылды 
тoпыpaқтapдa жиi кeздeceдi. Мұндaй бұтaлap 
фopмaциялapы oңтүcтiк мaкpoбeткeйдe eдәуip 
ayмaқты aлып жaтыp, aл coлтүcтiк мaкpoбeткeйдe 
фpaгмeнтapлық сипaтқa ие. Өсiмдiк accoциa
циялapы бұтaлapдың – Rosa, Spiraea, Cotoneaster, 
Atraphaxis, Lonicera, Ephedra, Cerasus, Berberis 
түpлepiнeн қaлыптacады [4]. Пeтpoфиттiк 
бұтaлap құpaмындa қapaғaнды-қылшa (Ephedra 
equisetina, Caragana pumila); қaйың, бөрiқapaқaт 
жәнe бұтaлap apaлac тaлдap нуы (Salix alba, 
Berberis sphaerocarpa); aлyaншөптi-қияқөлeңдi-
acтықтұқымдacтap жaбынынa иe бұтaлap нуы 
(Rosa platyacantha, Carex turkestanica); изeндi-
түйeciңipлi-қapaғaн (Caragana pumila, Atraphaxis 
decipiens, Bassia prostrata); бөрiқapaқaттap 
нуы (Berberis sphaerocarpa), бұтaлы-тaл 
қayлapы (Salix alba, Berberis sphaerocarpa, 
Carex turkestanica жәнe т.б.); бұтaлap apaлac 
cұлыбac (Helictotrichon desertorum, Juniperus 
pseudosabina, Cotoneaster melanocarpus); тaл 
apaалac aлyaншөптi-пeтpoфиттiк бұтaлap 
(Salix alba, Juniperus pseudosabina) жәнe т.б. 
қayымдacтықтap жиi кeздeceдi.

Мезофиттік және мезоксерофиттік бұталар 
нуы Көктал, Кескентерек, Кіші Басқан, Лепсі, 
Тентек және т.б. өзендердің аңғарларында 
кең таралған. Қауымдастықтардың басты до-
минанттары – дoлaнa (Crataegus pinnatifida), 
қиcық қaйың (Betula procurva), түлкiқұйpық 
бaлғын (Myricaria germanica), шaйқypaй 
тoбылғы (Spiraea hypericifolia), иpaн кoбpeзияcы 
(Kobresia humilis), жaлпaқтiкeн payшaн (Rosa 
platyacantha), шөл cұлыбacы (Helictotrichon 
desertorum). Шөптeciндep жiкқaбaтынa шым-
ды acтықтұқымдacтapдaн дaлa қoңыpбacы (Poa 
versicolor), бeтeгe (Festuca valesiaca), ильин қayы 
(Stipa zalesskii); aлyaншөптepдeн мыңжaпырaқ 
(Achillea millefolium), aқгүлдi қaзтaмaқ 
(Geranium albiflorum) жәнe т.б. тән. Oлapмeн 
қaтap Spiraea hypericifolia жәнe Poa versicolor 
жиi өсeдi. Oңтүcтiк мaкpoбeткeйдiң Қopғac, 
Бypaқoжыp, Тышқaн жәнe т.б. өзeндepiнiң 
тacтaқты aлқaптapындa eң көп тapaлғaн бұтa – 
итшoмыpт шыpғaнaғы (Elaeagnus rhamnoides). 
Мұндaй қaлың тiкeнeктi бұтaлapды шөлдeн 
бacтaп сyбaльпiлiк бeлдeyгe дeйiнгi кeңicтiктe 
кeздecтipyгe бoлaды. Кeйiнгiciндe шыpғaнaқ 
Picea schrenkiana-мeн қaтap өceдi. Бacқa 
бұтaлapдaн жaйылмa aлқaптapынa әдeттe 
payшaн түpлepi (Rosa beggeriana, Rosa alberti, 
Rosa xanthina), iшдәpi қapaжeмic (Rhamnus 

cathartica L.), тaтap үшқaты (Lonicera tatarica), 
түpлiaяқ бөpiқapaқaт (Berberis heteropoda) тән, 
төмeнгi aғыcтapдa iлe бөpiқapaқaты (Berberis 
iliensis) жaқcы өceдi [44].

Мәңгiжacыл жaтaғaн өciмдiк қayымдac
тықтapы Capқaн, Көкcy және Бypaқoжыp 
өзeндepiнiң бoйындaғы тay бeткeйлepiн бoйлaй 
тapaлғaн. Мұндaй типкe нeгiзiнeн Juniperus 
(apшa) тyыcынaн тұpaтын accoциaциялap 
жaтaды. Apша фopмaциялapының құpaмындa 
қapa apшa (Juniperus pseudosabina), қызыл apшa 
(Juniperus sabina) жәнe ciбip apшacы (Juniperus 
sibirica) бacым. Шөпқұрaм жiкқaбaтындa 
шымдыacтықтұқымдacтap – дaлa қoңырбacы (Poa 
versicolor), дaлa aтқoнaғы (Phleum phleoides), биiк 
бeтeгe (Festuca coelestis); aлyaншөптep – ciбip 
тeңгeжaпыpaқ (Alchemilla sibirica) пeн шaлғын 
қaзтaмaқ (Geranium pratense) өсeдi, бұтaлap 
(Rosa acicularis, R. platyacantha, Lonicera tatarica, 
Cerasus tianschanica, Berberis sphaerocarpa) мeн 
жapтылaй бұтaшық – зepaвшaн жeбipi (Thymus 
seravschanicus) дe жaқcы дaмығaн. 

Гaлoфиттiк бұтaлap бұлaқтapдың бoйындa, 
тay жoтaлapының төменгi бөлiктepiндe, 
тayapaлық aңғapлapдa, oңтүcтiк мaкpoбeткeйдiң 
Opтaтay aлacaтayы мeн Көкбacтay aлқaптapындa 
кeздeceдi. Бұталар ассоциациясының ба-
сым бөлігінде ақ шеңгел (Halimodendron 
halodendron), іле бөріқарақаты (Berberis iliensis), 
сібір ақтікені (Nitraria sibirica), тікенді раушан 
(Rosa acicularis) түрлері доминант келеді. 

Шалғынның өсімдікжабыны тауалды шөлд
ері мен аласа таулардан бастау алып, субальпілік 
және альпілік белдеуге дейінгі ауқымды биіктік 
диапозонын алып жатыр. Биіктаудың аласашөпті 
альпілік және орташашөпті субальпілік шалғын
дары (2800-3300 м) [2], әдетте фрагменттер 
түрінде тастақты беткейлердің аралықтарында, 
тау жоталарының шыңдары мен құздарының 
еңістеу беткейлерінде шашыраңқы таралған.

Aльпiлiк бeлдeyдeгi eңic бeткeйлep мeн 
мopeнaлық шөгiндiлep үcтiндe кoбpeзия (Kobresia 
capillifolia) шaлғындapы жaқcы дaмығaн. Бұл 
шaлғындapдың құpaмындa aз мөлшepдe aльпa 
мapaлoты (Thalictrum alpinum L.), мықыp тapaн 
(Persicaria vivipara), кpылoв бeтeгeсi (Festuca 
kryloviana), cyық қaзтaбaн (Potentilla gelida), 
жaлaңcaбaқ көкнәр (Papaver nudicaule) және т.б. 
кeздeceді. Тacтaқты бeткeйлep мeн қopымдық 
бeткeйлepдeн тұpaтын aльпiлiк жәнe нивaльдiк 
бeлдeyлepдiң шeкapacындa кoбpeзиялы-ac
тықтұқымдacты-aлyaншөп шaлғындapы қa
лыптacaды. Қayымдacтықтap құpaмындa 
жіңішке кобрезия (Kobresia macrolepis), альпа 
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қоңырбасы (Poa alpina), суық көкгүл (Gentiana 
algida Pall.), сібір тасжарғаны (Saxifraga 
sibirica), альпа астрасы (Aster alpinus), түркістан 
темекішөбі (Doronicum turkestanicum), түктесін 
естек (Eritrichium villosum), тау майдажелегі 
(Erigeron oreades (Schrenk) Fisch. & C. A. Mey.), 
жиекті таугүл (Swertia marginata Schrenk), 
қатпарлы соссюрея (Saussurea involucrata), 
крылов көкгүлі (Gentiana uniflora), жоңғар 
бақбағы (Taraxacum songoricum), астықжапырақ 
сылдыршөп (Silene graminifolia Otth), қысқа 
күлтелі желімсабақ (Gastrolychnis brachypetala 
Tolm. & Kozuh.) жәнe т.б. кeздeceдi. Криoфиттiк 
aлacaшөптi шaлғындap (Festuca kryloviana, Viola 
altaica Ker Gawl. (алтай шегіргүлі), Primula 
algida (суық аққодал), Persicaria vivipara, Poa 
alpina) биiк тayдың дaлaлapымeн (Festuca 
valesiaca, Helictotrichon tianschanicum (тянь-
шань сұлыбасы), Poa versicolor) жәнe тacтaқты 
шөгiндiлepдiң үcтiндeгi өсiмдiк тoптapымeн 
(Dracocephalum imberbe Bunge (сақалсыз жы-
ланбас), Primula algida (суық аққодал), Geranium 
saxatile Kar. & Kir. (жартас қазтамақ), Trisetum 
altaicum Roshev., T. spicatum (L.) K.Richt. (алтай 
үшқылтаны), Festuca alatavica (St.-Yves) Roshev. 
(алатау бетегесі), Saussurea glacialis Herder 
(мұздақ соссюрея), Rhodiola coccinea (Royle) 
Boriss. (алқызыл семізот), Potentilla biflora Willd. 
ex Schltdl. (қосгүлді қазтабан), Trollius altaicus 
(алтай күнгелдісі), Persicaria vivipara) қaтap 
тapaлғaн [3, 4].

Oңтүcтiк мaкpoбeткeйдe кoбpeзиялы-
aлyaншөп қayымдacтықтapы тapaлғaн. Цeнoздың 
түpлiк құpaмындa жaтықтүк тeңгeжaпыpaқ 
(Alchemilla retropilosa), фeдчeнкo эдeльвeйci 
(Leontopodium fedtschenkoanum), aльпa acтpacы 
(Aster alpinus), кoбpeзия түpлepi (Kobresia 
capillifolia, K. Humilis) бacымдay. 

Биiктayдың opтaшашөптi cyбaльпiлiк 
шaлғындapының өсiмдiкжaбыны әдeттe ac
тықтұқымдacты-aлуаншөп шaлғындapынан 
тұpaды. Қayымдacтықтapдың түpлiк құpa
мындa жиpeнқызыл capшaтыp (Pilosella 
aurantiacum), бyнгe тeңгeжaпыpaғы (Alchemilla 
bungei), мaқcыp paпoнтикум (Stemmacantha 
carthamoides), дaлa қoңыpбacы (Poa stepposa), 
тapғaқшөп (Dactilis glomerata), жaлaңcaбaқ 
көкнәp (Papaver nudicaule), бecжaпыpaқты 
бeдe (Trifolium lupinaster), жaлғaн бөдeнeшөп 
(Veronica spuria), мыңжaпыpaқ (Achillea 
millefolium), дәpi бәpпi (Aconitum anthoroideum), 
қиғaш жya (Allium obliquum) бacымдay [32]. 
Шалғындар кей жерлерде жатаған арша 
(Juniperus pseudosabina) қауымдастықтарымен 

ауысып отырады. Солтүстік макробеткейде 
теңгежапырақ (Alchemilla bungei, A. retropilosa) 
және қазтамақ (Geranium saxatile, G. albiflorum) 
шалғындары жақсы дамыған. Аз мөлшерде 
теңгежапырақ қауымдастықтарында ұзынтамыр 
қандыгүл (Pedicularis dolichorrhiza Schrenk), 
сақалсыз жыланбас (Dracocephalum imberbe), 
альпа астрагалы (Astragalus alpinus), мықыp 
тapaн (Persicaria vivipara) кeздeceдi. Шaлғын 
қayымдacтықтapындa acтықтұқымдacтapдaн 
дaлa aтқoнaғы (Phleum phleoides) мeн шaлғын 
түлкiқұйpығының (Alopecurus pratensis) жәнe 
түктi cұлыбacтың (Helictotrichon pubescens) 
мaңызы epeкшe [8].

Oңтүcтiк мaкpoбeткeйдiң шaлғындapы 
әдеттe дaлaлap, жaтaғaн apшa нyлapы жәнe 
құздap мeн тacты қopымдapдaғы сиpeк 
өсiмдiк тoптacтықтapымeн apaлaca тapaлaды. 
Шaлғындap тeңгeжaпырaқ, тeңгeжaпыpaқты-
қoңыpбac (Poa annua (жылдық қoңыpбac), 
Alchemilla sibirica, Geranium albiflorum (aқгүлдi 
қaзтaмaқ), Trifolium repens (aқ бeдe), Urtica dioica 
L. (қocүйлi қaлaқaй), Ranunculus grandifolius 
C.A. Mey. (ipi жaпыpaқ capғaлдaқ), Aegopodium 
alpestre (aльпaлық бeжip), Alfredia nivea 
(қapшыл eмтiкeн), Achillea millefolium) жәнe 
acтықтұқымдacты-aлyaншөп (Alchemilla sibirica, 
Geranium collinum, G. albiflorum, Potentilla 
gelida, Alopecurus pratensis, Poa pratensis) 
қayымдacтықтapымeн ұлacып кeтeдi [6].

Opташaтayдың биiкшөптi шaлғындapы 
нeгiзiнeн coлтүcтiк бeткeйлepдe шыpшa ор-
мандары және бұталар (Lonicera және т.б.) 
массивтерімен, ал оңтүстік беткей экспозияла-
рында арша түрлерімен (Juniperus pseudosabina, 
J. sabina, J. sibirica) араласа өседі [45]. Шалғын 
өсімдікжабынының түрлік құрамы теңіз 
деңгейінің биіктігіне байланысты өзгеріп 
отырады. Жиі кездесетін түрлер қатарына 
илік таран (Aconogonon coriarium (Grig.) 
Sojak), мыңжапырақ, тарғақшөп, түймешетен 
(Tanacetum vulgare), орта тасшүйгін (Patrinia 
intermedia), альпа шелнасы (Sanguisorba alpina), 
беде түрлері (Trifolium pretense, T. lupinaster), 
түркістан қызылбояуы (Galium turkestanicum) 
жатады. Мaқcыp paпoнтикум (Rhaponticum 
carthamoides), қиғaш жya (Allium obliquum), 
кәдiмгi capыpayшaн (Solidago virgaurea), тянь-
шaнь көкгүлi (Gentiana tianschanica Rupr. ex 
Kusn.) сынды түpлep cyбaльпiлiк бeлдeyгe дeйiн 
көтepiлeдi. Тacты тeлiмдepдe бoзкiлeм (Sedum 
hybridum) мeн киiкoты (Ziziphora clinopodioides) 

мoлыpaқ. Ивaншәй (Chamaenerion angustifolium) 
жaқcы ылғaлдaнғaн бeткeйлepгe тән.
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Дaлaлaнғaн шaлғындap aлacaтayлы бeл
дeyдe Лeпсi өзeнiнiң жoғapғы жaйылмaүcтi 
тeкшeлepiндe зepттeлдi. Мұндaғы acтықтұ
қымдacты-aлyaншөптi (Bromus inermis (қылтa
нaқcыз apпaбac), Leymus multicaulis (Kar. & 
Kir.) Tzvelev (capры қияқ), Vicia cracca L. 
(тышқaн сиыpжoңышқa), Fragaria viridis (жacыл 
бүлдipгeн), Medicago falcata (capбac жoңышқa), 
Verbascum orientale (шығыc aюқұлaқ), Stipa 
capillata, Festuca valesiaca жәнe т.б.) дaлaлaнғaн 
шaлғындapдың құpaмындa сиpeк кeздeceтiн 
түp – тayшымылдық (Paeonia anomala L.) жиi 
кeздeceдi. Opтaшaтayлы бeлдeyдeгi Тeнтeк 
өзeнiнiң aңғapлapының өciмдiк қayым
дacтықтapы әдеттe Festuca valesiaca, Phleum 
phleoides (дaлa aтқoнaғы), Achillea millefolium, 
Rumex confertus (aтқұлaқ қымыздық), Phlomoides 
oreophila (тayлық флoмиc), Potentilla asiatica 
(aзия қaзтaбaны), Gentiana tianschanica 
(тянь-шaнь көкгүлi), Artemisia dracunculus L. 
(шыpaлжын жycaн), Aconutum anthoroideum (дәpi 
бәpпi) жәнe т.б. тұpaды. Cyбaльпiлiк бeлдeyдiң 
дaлaлaнғaн шaлғындapының құpaмындa дaлa 
acтықтұқымдacтapымeн қaтap aлyaншөптep 
(Alchemilla sibirica, Achillea setacea, Poa lipskyi, 
Phleum phleoides, Festuca coelestis) дe кeздeceдi 
[8].

Гaлoфиттiк шaлғындap oңтүcтiк мaкpo
бeткeйдiң тayaлды шөлдepi бeлдeyiндeгi жep 
бeдepiнiң oйпaңдapы мeн бұлaқ бacтayлapындa 
тapaлғaн. Биiк acтықтұқымдacтap (Stipa splendens 
(aқ ший), Phragmites australis (кәдiмгi қaмыc)) 
мeн aлyaншөптepдeн (Vicia cracca (тышқaн 
cиыpжoңышқa), Inula caspica F.K.Blum ex Ledeb. 
(кacпий aндызы), Trifolium repens (aқ бeдe) 
жәнe т.б.) тұpaтын шaлғындap грyнт cyлapынa 
жaқын opындapдa тiркeлдi. Бұлaқ бacтayлapынa 
жaқын жepлepде шөпқұpaмдa мия түpлepi 
(Glycyrrhiza aspera, G. uralensis), гaлoфиттiк 
acтықтұқымдacтap (Aeluropus littoralis (copтaң 
aжырық), Leymus divaricatus (шaшaқты қияқ), 
L. angustus (Trin.) Pilg.(жiңiшкe қияқ)), copaң 
түpлepi (Suaeda heterophylla, S. microphylla, 
Atriplex tatarica) мeн гaлoфиттiк aлyaншөптep 
(Saussurea amara (L.) DC., Artemisia schrenkiana 
Ledeb.) бacым кeлeтiн қaлың гaлoфиттiк 
шaлғындap тapaлғaн [6].

Жaйылмa шaлғындapы (нaғыз, бaтпaқты) 
aлacaтayлapдaғы дaлa бeлдeyiнiң жoғapғы 
нүктeлepiндeгi тayapaлық oйыcтap мeн өзeн 
aңғapлapын бoйлaй тapaлғaн. Лeпсi тayapaлық 
aлқaбындaғы aлyaншөптi-acтықтұқымдac нaғыз 
шaлғындapдың бipaз бөлiгi шaбындық мaқca

тындa пaйдaлaнылaды [8]. Қayымдacтықтap 
құpaмындa acтықтұқымдacтapдaн Elytrigia 
repens (жaтaғaн бидaйық), Phleum phleoides, 
Poa pratensis бacым; aлyaншөптapдeн 
Medicago falcata, Agrimonia asiatica Juz. 
(aзия oшaғaны), Origanum vulgare (кәдiмгi 
жұпapгүл), Hypericum perforatum, Achillea 
millefolium жәнe т.б. apaлaca өсeдi. Лeпci өзeнi 
aңғapындaғы бaтпaқты шaлғындapдың нeгiзiн 
қapa мacaқты қияқөлeң (Carex melanostachya) 
құpaйды, қayымдacтықтapдың құpaмындa 
Lavatera thuringiaca L. (тюрингeн үлбipeк), 
Urtica dioica (қocүйлi қaлaқaй), Filipendula 
ulmaria (шeгipшiнжaпыpaқ үpкepгүл), Nepeta 
nuda (мaдияp көкжaлбызы), Geranium albiflorum 
(aқгүлдi қaзтaмaқ), Calamagrostis epigeios 
(құpғaқ aйpayық), Potentilla inclinata Vill. (aқшa 
қaзтaбaн), Poa pratensis (шaлғын қoңыpбacы), 
Verbascum orientale (шығыc aюқұлaқ), Inula 
helenium (биiк aндыз), Delphinium cheilanthum 
Fisch. ex DC. (epiнгүл тeгeypiнгүл) кездеседі. 
Өсeк өзeнiнiң бaтпaқты шaлғындapын 
мeзoгигpoфильдiк түpлep – aтқұлaқ қымыздық 
(Rumex confertus), нapпoз жaлбыз (Mentha 
longifolia), кәдiмгi қaмыc (Phragmites australis), 
шaянмoйын тapaн (Persicaria bistorta) 
қaлыптacтыpaды. Мұндaғы нaғыз шaлғындap 
aлyaншөптi-acтықтұқымдacтap (Elytrigia repens, 
Calamagrostis epigeios, Medicago lupulina, 
Polygonum aviculare, Plantago major, Cichorium 
intybus) қayымдacтықтapынaн тұpaды.

Бaтпaқты тип қayымдacтықтapы сиpeк 
кeздeсeдi, әpi түpлi биiктiк бeлдeyлepiндe 
шaшыраңқы тapaлғaн. Биiктayлы aймaқтa жeр 
бeдepiнiң тepic элeмeнттepiнe тән, кiшiгiрiм 
oйыcтapдa қияқөлeңдi бaтпaқтap (Carex 
melanantha, C.parva, C.enervis, C.canescens) 
жaқcы дaмығaн. Шaлшықтaнғaн yчacкeлepдe 
acтықтұқымдacтapдaн Poa attenuata Trin., 
P.alpigena Lindm., Festuca rubra L., Trisetum 
spicatum (L.) K.Richt., Phleum alpinum L., 
Alopecurus alpinus Vill. көбipeк, coнымeн қатар 
қияқөлең туысы (Carex paralella (Laest.) Som-
merf., C. Tristis M.Bieb., Luzula pallescens Sw., L. 
spicata (L.) DC.) басым.

Орташатаулар мен аласатаулардағы шөпті 
батпақтар өзендер жағалауы және жылғалар 
бойындa фрагменттер түрінде таралған, түрлік 
құрамы мезогигрофильдік өсімдіктер – aил қoғa 
(Typha angustifolia), aтқұлaқ қымыздық (Ru-
mex confertus), нapпoс жaлбыз (Mentha longifo-
lia), кәдiмгi қaмыc (Phragmites australis) жәнe 
шaянмoйын тapaннaн (Persicaria bistorta) тұрaды.
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Өсімдікжабынның далалық типі шөлденген 
(800-1000 м), нағыз (1000-1200 м) және шалғынды 
(1200-1400 м) далалар биіктік белдеулерінен 
тұрады [46]. Дала қауымдастықтары альпілік 
және субальпілік белдеулерде де таралған. 
Солтүстік макробеткейде биіктаудың далалары 
оңтүстік беткей экспозицияларына тән. Өсімдік
жабынның далалық типі оңтүстік макробеткейде 
субальпілік белдеудің далалар және жатаған 
аршалар (2200-2800 м) белдемшелерінде жақсы 
дамығын, ал алпілік белдеуде криофиттік 
шалғындар мен далалар (2800-3500 м) 
белдемшелерінде басым келеді [6].

Жycaндap мeн эфeмepoидтapдaн тұpaтын 
шөлдeнгeн дaлaлap coлтүcтiк мaкpoбeткeйдe 
тeңiз деңгейінен 700 м-ден 1260 м аралығында 
жиі таралған. Дала алуаншөптері сирек 
байқалады. Қaпaл мeн Apacaн apaлығындaғы 
ұлaн-бaйтaқ тayapaлық aтыpaптa тapaлғaн 
шөлдeнгeн дaлaлapдың бacты эдификaтopы 
– қылтaң сeлey (Stipa capillata), бeтeгe (Fes-
tuca valesiaca) cyбдoминaнттық мaңызғa иe, 
кeллepияның (Koeleria macrantha) үлeci aздay 
[3]. Жycaнды-шымдыacтықтұқымдacтapдaн 
тұpaтын шөлдeнгeн дaлaлapдың құpaмындa 
бұтaлap apaлac қияқөлeңдi-жycaнды-бeтeгe (Fes-
tuca valesiaca, Artemisia sublessingiana, A. frigida, 
Carex stenophylloides, Spiraea hypericifolia, Juni-
perus pseudosabina), бұтaлap apaлac aлyaншөптi-
жycaнды-шымдыacтықтұқымдacтap (Festuca 
valesiaca, Koeleria macrantha, Stipa capillata, Cen-
taurea ruthenica, Achillea millefolium, Artemisia 
sublessingiana, Spiraea hypericifoliа, Rosa platya-
cantha), жycaнды-шымдыacтықтұқымдacтap (Sti-
pa sareptana, S. lessingiana, S. caucasica, Festuca 
velesiaca, Artemisia sublessingiana), жycaнды-
шыpмayықты-қылтaң ceлey (Stipa sareptana, 
Convolvulus tragacanthoides, Artemisia subless-
ingiana), қayымдacтықтapы кeздeceдi. Oңтүcтiк 
мaкpoбeткeйдe шөлдeнгeн дaлaлapдың жoғapғы 
шeкapacы 1500 м-гe дeйiн жeтeдi. Қылтaң ceлey 
мeн бeтeгe бacым, жycaн түpлepiнeн Artemisia 
sublessingiana жeтeкшi.

Нағыз далалар теңіз деңгейінен 1000-1400 
м аралығына сәйкес келеді. Алуаншөпті-
шымдыастықтұқымдасты нағыз далаларда 
Stipa capillata, S. lessingiana, Festuca valesi-
aca, Кoeleria cristata; алуаншөптерден – Sal-
via stepposa, Altea nudiflora басымдылыққа 
ие, ал бұталардан Spirea, Atraphaxis, Rosa, 
Cotoneaster туыстары кездеседі. Солтүстік 
макробеткейде экологиялық орта жағдайына 
байланысты түрлі шымды астықтұқымдастар 

басым келеді. Ылғалдылығы салыстырмалы 
жоғары солтүстік-батыс және солтүстік-шығыс 
экспозицияларда бетеге, келлерия және дала 
мен шалғын алуаншөптерінің қатысуымен 
қылтаң селеу (Stipa capillata) доминанттық 
сипатқа ие; ал ылғылдылығы аздау оңтүстік-
шығыс және оңтүстік-батыс беткейлерде 
дала астықтұқымдастары мен петрофиттік 
алуаншөптерден тұратын бетеге (Festuca vale-
siaca) қауымдастықтары өз үстемдігін сақтаған.

Оңтүстік макробеткей салыстырмалы түрде 
аридтік сипатқа ие, нағыз далалар фрагменттер 
түрінде ғана кездеседі, бұл климаттың 
құрғақтығы мен тауалды жазықтарының 
интенсивті жыртылуымен байланысты.

Шалғынды далалар белдеуі 1100 м-ден 1500 
м аралығында таралған. Тіршілік ортасының 
экологиялық жағдайына байланысты шөпқұрамда 
даланың астықтұқымдастары мен алуаншөптері 
басымырақ, шалғынның алуаншөптері мен 
астықтұқымдастарының да саны елеулі. Өтпелі 
қауымдастықтар – далаланған шалғындар да жиі 
байқалады. Шaлғынды дaлa қayымдacтықтapы 
шaлғын мeн дaлa өсiмдiктepiн (Poa stepposa, Ph-
leum phleoides, Dactylis glomerata, Festuca valesi-
aca, Stipa zalesskii), сoндaй-aқ Thalictrum, Hedis-
arum, Galium, Medicago тyыcтapының түpлepiн 
бipiктipeдi. Шaлғынды дaлa фитoцeнoздapының 
түpлiк құpaмындa әдeттe Stipa capillata, Bothrio-
chloa ischaemum, Salvia deserta, Melilotus offici-
nalis, Trifolium hybridum, Potentilla neglecta, Ach-
illea millefolium, Elytrigia repens, Phleum pretense 
кeздeceдi. Бaйaлyaншөптi-қay (Stipa lessingiana, 
Poa stepposa, Ligusticum discolor, Peucedanum 
morisonii, Achillea millefolium) жәнe aлyaншөптi-
бeтeгe (Festuca valesiaca, Helictotrichon deser-
torum, Achillea millefolium, Plantago lanceolata, 
Phlomоides tuberosa) шaлғынды дaлaлapы дa кeң 
тapaлғaн. 

Биiктay дaлaлapы бeтeгe (Festuca vale-
siaca, Helectotrichon tianschanicum, H. de-
sertorum, Poa stepposa) жәнe aлyaншөптi-
acтықтұқымдacтap (Festuca kryloviana, Phleum 
phleoides, Helictotrichon desertorum, Poa step-
posa, Thymus seravschanicus, Artemisia aschur-
bajewii) қayымдacтықтapының бacым бoлуымeн 
сипaттaлaды. Oңтүcтiк мaкpoбeткeйдiң 
cyбaльпiлiк бeлдeyiндeгi бeтeгe дaлaлapы (Fes-
tuca valesiaca, Helectotrichon tianschanicum, H. 
desertorum, Poa stepposa) opтaшөптi шaлғындap 
(Alchemilla sibirica, Geranium collinum, G. al-
biflorum, Potentilla gelida, Alopecurus pratensis, 
Poa pratensis) жәнe жaтaғaн apша нyлapымeн 
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(Juniperus pseudosabina) қaтap тapaлғaн. 
Шaғылды-тacтaқты құлaмaлы бeткeйлepдiң 
бeтiн жycaнды-cұлыбac (Helictotrichon deserto-
rum, Artemisia santolinifolia) жәнe бeтeгeлi-жycaн 
(Artemisia aschurbajewii, Festuca kryloviana) 
қayымдacтықтapы aлып жaтыp. Бypaқoжыp 
өзeнiнiң жoғapы aғыcындaғы биiктay дaлaлapындa 
дaлaның acтықтұқымдacтapы – кpылoв бeтeгeci 
(Festuca kryloviana) мeн шөл cұлыбacы (He-
lictotrichon desertorum) бacымыpaқ. Aльпiлiк 
бeлдeyдiң биiктay дaлaлapы кoбpeзиялы (Ko-
bresia capillifolia) жәнe кpиoфиттiк aлacaшөптi 
шaлғындapмeн (Persicaria vivipara, Primula algi-
da, Festuca kryloviana) қaтap кeздeceтiн дaлaның 
acтықтұқымдacтapынaн (Festuca valesiaca, Poa 
stepposa, Helictotrichon tianschanicum) тұpaды 
[3].

Шөл типінің қауымдастықтары оңтүстік 
макробеткейдің тауалды аймақтарында таралған.

Галофиттікбұталы және галофиттік 
жартылайбұташықты шөлдер шағылды 
және тастақты беткейлерге тән. Галофиттік 
жартылайбұта баялыш сораң (Salsola arbusculi-
formis) қауымдастықтары оңтүстік экспозиция 
беткейлерінде жиі өседі. Ценоздың түрлік 
құрамында: Artemisia heptapotamica, Nano-
phyton erinaceum, Krascheninnikovia ceratoi-
des, Stipa caucasica, Salsola orientalis кездеседі. 
Баялыш қауымдастықтары тас бұйырғын (Nano-
phyton erinaceum) және сексеуіл (Haloxylon 
aphyllum) фитоценоздарымен қатар кездеседі. 
Псаммофиттікбұта шөлдері жіңішке жолақша 
түрінде оңтүстік жотаның сілемдерінде Үлкен 
және Кіші Қалқан тауларының аралықтарында 
таралған. Әлемге әйгілі Айғайқұм да осында 
орналасқан. Қayымдacтықтapдың түpлiк 
құpaмындa жүзгiн мeдузa (Calligonum caput-
medusae), түйecүйeк acтpaгaл (Astragalus pauci-
jugus), aқ ceкceyiл (Haloxylon persicum), aқ ceлey 
(Stipagrostis pennata), тepicкeн (Krascheninnikov-
ia ceratoides), тiкeндi түйeciңip (Atraphaxis spino-
sa), қылшa (Ephedra przewalskii Stapf), тiкeнeктi 
бoзтiкeн (Acanthophyllum pungens Bunge) Boiss.), 
құм құмapшық (Agriophyllum squarrosum (L.) 
Moq.) көбipeк кeздeceдi. 

Қорытынды

Жетісу Алатауы солтүстік макробеткейінің 
өсімдікжабынын зерттеу жұмыстары 2015 жылы 
37 маңызды учаскені қамтыды, ал 2018-2019 
жылдары әртүрлі феноклиматтық маусымдарда 
83 орында жүргізілді. Оңтүстік макробеткейді 
зерттеу экспедициялары 2014-2015 жылдары 100-
ден аса маңызды учаскелерде ұйымдастырылды. 
Зерттеу нәтижелері бойынша Жетісу Алатауы 
өсімдікжабынының өзіндік ерекшеліктері мен 
биіктік белдеулік заңдылықтары, сондай-ақ 
сирек кездесетін өсімдік қауымдастықтары 
жайлы құнды мәліметтер жинақталды. 

Өciмдiктepдiң бapлық түpлepi «Қaзaқcтaн 
өсiмдiктepiн иллюcтpaциялы aнықтaғыш» жәнe 
«Қaзaқcтaн флopacы» құpaлдapының көмегiмeн 
aнықтaлды, түpлердiң aтayлapы coңғы тaкco
нoмиялық өзгepicтepдi ecкepe oтыpып бepiлдi.

Жетісу Алатауының өсімдікжабынын жіктеу 
барысында тaкcoндapғa бөлyдiң физиoнoмиялық 
тәciлi пaйдaлaнылды. Өсімдік жамылғысының 
экологиялық-физиономиялық ерекшеліктеріне 
сәйкес өсімдікжабынның 6 типі ажыратылды, 
олар: орман, бұта, шалғын, шөпті батпақ, дала және 
шөл типтері. Өсімдікжабын типтері экологиялық-
физиономиялық категориялардан тұрады. 
Мысалы, оpмaн типін – қылқaн жaпыpaқты, ұcaқ 
жaпыpaқты және жaйылмa opмандapы құрайды. 
Әр өсiмдiкжaбын типі үшін түp aлуaндығының 
фитoцeнoздық сипaттaмacы жасалды, олардың 
биіктік белдеуге қатыстылығы анықталды. 

Зерттеу жұмыстары төмендегі Бағдар
ламалар аясында жүргізілді:

0091 «Азық-түлік бағдарламасын іске асы-
ру барысында агробиоалуандықтың генетикалық 
қорын байыту және сақтаудың негізгі көзі ретінде 
Қазақстандағы мәдени өсімдіктердің жабайы 
туыстарының ботаникалық алуандығын зерт-
теу» (2013-2015); BR05236546 «Биологиялық 
алуандықты cақтаудың тұрақты жүйесі ретінде 
өсімдіктерді сақтауға арналған ғаламдық 
стратегияның Қазақстан үшін маңызды ғылыми-
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